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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem zaključnem delu so uporabljeni naslednji simboli: 
EMC- Elektromagnetna zdruţljivost(angl.Electromagnetic compatibility-EMC) 
EMI- Elektromagnetne motnje (angl.Electromagnetic Interferences-EMI) 
U-oznaka za napetost 
L-oznaka za induktivnost 
ESD-električna razelektritev-ang. electrostatic discharge 
EMI-elektromagnetna motnja-ang. electromagnetic interferences 
AM-amplitudna modulacija-amplitude modulation 
TV-televizija-ang.television 
RF-radio frekvence- ang. radio frequency 
VDR-napetostno občutljivi upor 
TVS-supresorske diode 







































V diplomski nalogi je predstavljen primer, razvoja elektronike in kaj vse je potrebno izvesti, 
da pride na trţišče. Z opisanim  projektom v tem diplomskem delu bralec spozna osnovni 
princip preskušanja elektronike. Ogleda si lahko primer reševanja  teţav v procesu 
preskušanja in način reševanja. V diplomi so prikazane zahteve, katerim mora v procesu 
preskušanja elektronika ustrezati, da je primerna za prodajo na trţišču. 
V prvem delu so predstavljene smernice, ki jih je potrebno upoštevati pri izdelavi 
elektronike. Predstavljen je problem, ki nakazuje zakaj je  elektromagnetna zdruţljivost 
izredno pomembna. Predstavljena je celotna zgodovina elektromagnetne zdruţljivosti. 
Predstavljeno je zakaj do elektromagnetnih motenj pride in kaj je vzrok le teh. Na splošnih 
primerih iz realnega sveta je predstavljeno zakaj mora biti elektronika zaščitena in delovati 
brez teţav. 
V nadaljevanju je opisana vsaka meritev katero sem opravil za preverjanje 
elektromagnetne zdruţljivosti.  
Preveril sem tudi vse funkcionalne lastnosti celotnega krmilnega modula in vpisovanje 
vseh spremenljivk v register krmilnega modula. 
V poglavju analiz in meritev je predstavljena celotno poročilo meritev, ki se nanaša na 
porabo energije krmilnega modula in vse analize, opravljene za zagotovitev zanesljivosti 
krmilnega modula. 
V poglavju certificiranja so opisane ugotovitve, ki jih je opravil akreditiran laboratorij 
in teţave, ki so se pojavile med certificiranjem. 
Na koncu je pregled celotnega razvoja elektronike s sklepnimi ugotovitvami.  
 
 
Ključne besede:  













































This diploma thesis presents an example of development of electronics and everything that 
needs to be carried out in order to reach the market. The project described in this thesis 
provides its reader with a basic principle of testing electronics. He or she can examine an 
example of solving problems in the process of testing and the method of tackling such issue. 
Diploma thesis demonstrates the requirements to be met in the process of testing electronics 
so it is suitable for sale on the market. 
The first part presents the guidelines that must be followed in the manufacture of 
electronics. It also presents a problem that indicates why the electromagnetic compatibility is 
of the utmost importance. In addition, the complete history of electromagnetic compatibility is 
also provided. I also demonstrate why electromagnetic interference occurs and what the cause 
thereof is. The general cases from the real world are used for presenting why electronics must 
be protected and why it needs to operate smoothly. 
The following pages describe each of the measurements which I made for checking 
electromagnetic compatibility.  
I checked all the functional properties of the entire control module as well as recording 
of all variables in the register of the control module. 
The chapter of analyses and measurements presents a full report of measurements, 
which refers to the energy consumption of the control module and all analyses carried out to 
ensure the reliability of the control module. 
This chapter about certification describes the findings made by the testing laboratory 
and the problems that have arisen during certification. 


















V današnjem času je z zelo pestro ponudbo vseh vrst elektronike izredno teţko ustvariti 
produkt,  kateri bo všeč široki mnoţici ljudi. Ljudje smo vedno bolj različni in imamo zelo 
različne ţelje glede elektronike. Nekateri si ţelijo tem bolj enostavno elektroniko, s katero 
nočejo imeti kaj dosti opravka s prestavljanjem parametrov. Vedno več je takih, kateri ţelijo 
imeti veliko izbiro nastavitev, moţnost spremljanja preko spleta ter pregled porabe energije in 
ostalih parametrov.  
V času razvoja je treba biti ves čas pozoren na elemente, ki se bodo uporabili za 
elektroniko. Elementi morajo biti cenovno ugodni, poleg tega morajo ustrezati standardom, ki 
potrjujejo njihovo zanesljivo delovanje. Če nam na koncu uspe doseči nizko proizvodno ceno 
in to ustreza kupcu, lahko rečemo, da nam je ta del razvoja uspel. 
Priprava tople sanitarne vode v povprečnem gospodinjstvu predstavlja nek deleţ  
energijskih potreb. Zaradi tega je izredno pomembna poraba energije, katero porabi sanitarna 
črpalka za ogrevanje vode. Kupci so pri nakupu izredno pozorni, kakšno grelno število ima 
sanitarna črpalka in kakšna je poraba energije sanitarne črpalke za ogrevanje tople vode v 
primerjavi z navadnim električnim grelcem vode. 
Preden začneš trţiti produkt na trgu, moraš ţe v času razvoja razmišljati, kateri 
standardi so primerni za tvoj produkt. Standardizacija je dejavnost, katera uveljavlja pravila in 
določila za ponavljajočo se uporabo, da se doseţe optimalna urejenost na trgu. Glede na trg 
prodaje se razlikujejo tudi standardi.  
         V diplomski nalogi sem se predvsem osredotočil na korake, povezane na preskušanje in 
certificiranje ne pa na začetni razvojni del, čeprav sta te dva dela tesno med seboj povezana. 
         Trţni in konkurenčni pogoji za proizvodnja podjetja se stalno spreminjajo. Dinamika 
globalnega sveta sili podjetja, da ves čas planira strateške cilje. Zagotavljanje konkurenčnosti 




spremljati nove tehnologije, ki bi na kakršen koli način izboljšale produkt ali v povečanju 
funkcionalnih lastnosti, ali pocenile proizvodnji proces. 
Pri razvoju elektronike je potrebno zdruţiti funkcionalne lastnosti z lepim izgledom 
celotnega produkta, ki bo prepričal oči kupca.  
Na Sliki 1 je predstavljen diagram poteka od samega začetka razvoja do končnega 
produkta pripravljenega za trg. 
 





2. Priprava proizvoda na certificiranje 
Vse električne naprave, ki so med seboj povezane ali so v bliţini, vplivajo druga na drugo. 
Uporabniki to opazimo na primer kot motnjo slike na TV sprejemniku zaradi bliţine 
mobilnega telefona. Elektromagnetna motnja(EMI) je katerikoli signal ali oddaja, ki se 
preprosto širi po zraku ali potuje po napajalnih ali signalnih kablih ter pri tem ogroţa 
delovanje radijske navigacije oziroma drugih varnostnih storitev ali resno škoduje oziroma 
moti licenčno storitev radijske komunikacije. Radio komunikacijske storitve med drugim 
obsegajo komercialne oddaje na področju AM/FM, televizijo, GSM omreţja, radar, nadzor 
letenja. Te licenčne radijske storitve in ne-licenčne radijske storitve, kot sta WLAN ali 
Bluetooth, skupaj z nenamernimi oddajniki, kot so digitalne naprave, vključno z 
računalniškimi sistemi, prispevajo k elektromagnetnem okolju.  
Nizkonapetostna direktiva LV in direktiva o elektromagnetni kompatibilnosti EMC sta 
direktivi, ki se nanašata na električno in elektronsko opremo in obravnavata zdravstvene, 
varnostne in funkcionalne zahteve. Nanašata se na veliko večino električnih naprav in opreme 
v vsakdanji uporabi.[1] 
Nepričakovani pojavi, ki zmotijo ali celo uničijo delovanje elektronske naprave, kot so 
neprijetni zvok v radijskem sprejemniku pri prisotnosti mobilne naprave. Napačno delovanje 
naprave pri nihanju ali kratkih prekinitvah omreţne napetosti, ali pa posledica zunanjih 
vplivov iz naravnega okolja. 
Ti pojavi so znani ţe od samega začetka razvoja in uporabe električnih ali elektronskih 
naprav, komponent in sistemov, resno pa so z njim začeli ukvarjati z njihovo mnoţično 
uvedbo v široki uporabi. 
Sodobni električni gospodinjski aparati so prav tako izpostavljeni tem pojavom in so 
nanje dovzetni, ali pa jih generirajo in tako lahko vplivajo na naprave v svoji okolici.[2] 
Znanje o elektromagnetnem polju okoli naprave je bistvenega pomena. Tradicionalne 




elektromagnetnega polja, ki je še posebej zapleteno pri aktivnih napravah. Zato je treba 
uporabiti tehniko za merjenje bliţnjega polja za označevanje EMI problemov. Uporaba te 
tehnike v EMC aplikacijah se hitro povečuje in se uporablja za razvojne meritve (angl. Pre-
compliance measurements) ter za lociranje izvorov motenj znotraj komponente. 
 
2.1. Elektro magnetna združljivost 
Elektromagnetna zdruţljivost(angl. Electromagnetic compatibility-EMC) je sposobnost 
naprave, enote naprave ali sistema, da zadovoljivo deluje v elektromagnetnem okolju, ne da bi 
pri tem vnašala nedopustne elektromagnetne motnje v okolje. Ta posebna znanost 
elektrotehnike se ukvarja z dvema problemoma: emisijo elektromagnetnih motenj iz naprave 
ter odpornostjo naprave na elektromagnetne motnje v okolju. 
Emisija elektromagnetnih motenj lahko povzroča motnje v ostalih napravah, zato 
nadzor emisij cilja na omejevanje oddajanja elektromagnetnih motenj ter nadzor 
elektromagnetnega okolja, v katerem ostale naprave delujejo. Po drugi strani pa raven 
odpornosti vezja oziroma naprave predstavlja elektromagnetno okolje, v katerem vezje 
oziroma naprava deluje brez napak. Za dosego elektromagnetne zdruţljivosti naprava med 
obratovanjem ne sme motiti drugih električnih ali same  sebe, oziroma ne sme biti občutljiva 
na emisije in motnje iz drugih naprav. 
Elektromagnetne motnje (angl. Electro magnetic Interferences-EMI) vplivajo na 
elektromagnetno zdruţljivost. EMI predstavlja elektromagnetne pojave –motnje, ki vplivajo 
na električne naprave preko vodnikov, elektromagnetne indukcije ali sevanja. Posledica teh 
vplivov je nepravilno delovanje in zmanjšana zmogljivost naprav, v najhujšem primeru pa 
tudi uničenje naprave. Z drugimi besedami EMC nadzoruje EMI. Poleg tega EMC obravnava 









2.2. Zgodovina EMC 
Problemi elektromagnetne zdruţljivosti segajo v čas, ko je človek prvič začel proizvajati in 
uporabljati električno energijo. Elektrarne so bile zelo občutljive na atmosferske razelektritve 
pri nevihtah, ki so preko strel vnašale elektromagnetne motnje v omreţja. Z izumom telefona 
je odstranjevanje električnega šuma pridobilo na pomenu. Inţenirji v telefonski industriji so 
začeli razvijati nove komponente in vezja za zmanjševanje šuma in presluhov ter za zaščito 
naprav pred prehodnimi pojavi. Na začetku 20. stoletja je Marconi predstavil prototip 
brezţičnega telegrafa, ki predstavlja začetek razvoja radijskih komunikacij. Radijska 
tehnologija je povzročila medsebojno motenje elektronskih naprav, kar je vodilo do prvih 
mednarodnih predpisov. Kasneje, ko so naprave s stikalnim načinom delovanja postale nekaj 
običajnega, so predvsem vozila in naprave za vsakodnevno uporabo ustvarile problem 
prehodne interference z radijskimi ter kasneje s televizijskimi sprejemniki. 
Nastalo je veliko komercialnih radijskih postaj, ki so v naseljenih območjih tekmovale za 
naklonjenost poslušalcev. Nastala je huda konkurenca. Eden od načinov povečevanja trţnega 
deleţa je bilo izboljšanje vsebin radijskih oddaj. Drug način je bil motenje konkurenčnih 
kanalov. Ker je postal ta pojav prepogost, so različne drţave uvedle predpise za ureditev 
frekvenc radijskih oddajnikov. S tem je postaja morala oddajati svojo vsebino v prej 
določenem frekvenčnem pasu. Zato je bila leta 1933 v Evropi ustanovljena sluţba CISPR in 
naslednjega leta v ZDA Zvezna komisija za komunikacije(FCC). Druga svetovna vojna in 
kasneje hladna vojna sta prinesli razvoj komunikacij preko mikrovalov. Poleg tega se je 
razširila uporaba različnih radarjev. 
Motnje in interference so se zelo povečale z izumom bipolarnega tranzistorja v petdesetih 
kasneje integriranega vezja v šestdesetih ter z izumom mikroprocesorja v sedemdesetih letih. 
Od 1970 dalje je začela naraščati popularnost digitalnih vezij. Razvoj tehnologije je vodil do 
višanja preklopne hitrosti in niţanja delovne napetosti v vezjih. Z zmanjšanem velikosti vezij 
so se višale oddane emisije, poleg tega pa se je povečala tudi občutljivost na motnje. Ker so 
problemi z emisijami postajali večji, so drţave začele izdajati zakone o elektromagnetni 
zdruţljivosti. Ti zakoni so se kasneje poenotili in mednarodno uveljavili. Vse te teţave so 
prinesle razvoj nove industrije, ki se ukvarja z elektromagnetno zdruţljivostjo. Začel se je 
razvoj opreme in programskih rešitev za merjenje emisij, pojavili so se laboratoriji in 




Spektralna vsebina elektromagnetnih signalov v današnjih digitalnih elektronskih vezjih 
presegajo frekvence 20 GHz. Povpraševanje po procesorski moči, hitrejših digitalnih 
napravah in pomnilnikih za shranjevanje bo še naprej raslo. Zaradi tega predpisi o EMC ne 
bodo postali milejši, ampak se bodo še zaostrili.[1]Vir revija Avtomatika 
 
  
2.3. Širjenje elektromagnetnih motenj 
 
Elektromagnetna motnja je vsak elektromagnetni pojav, ki lahko negativno vpliva na lastnosti 
elementa, naprave ali celo sistema. Fizikalno pa so elektromagnetne motnje valovanje, ki je 
sestavljeno iz električnih elektromagnetnih valov, ki lahko vplivajo na tokokroge, ki so lahko 
sklenjeni ali odprti. Valovanje električne komponente elektromagnetnega polja s svojim 
vplivom v odprti zanki, ki deluje kot sprejemna antena, generira napetost, valovanje magnetne 
komponente polja pa v zaključeni tokovni zanki generira tok. 
 
Slika 2: Ponazoritev električnega in magnetnega sklopa 
 
Motilna elektromagnetna valovanja so nepredvidljiva in jih je matematično skoraj nemogoče 
opisati. Pomembno je to, da elektromagnetna motnja ne more uničiti naprave ali vezja. 
Uničenje povzroči zaradi motnje inducirana napetost ali tok. V praktičnem primeru, npr. 
pralnega stroja, elektromagnetna motnja vpliva na njegovo oţičenje, ki deluje kot antena ali 




v ţicah. Model, uporaben za obravnavo in reševanje problemov, ki nastajajo zaradi 
elektromagnetnih motenj, sestavljajo trije osnovni gradniki (Slika 3): 
- vir sevanja motenj, 
- pot motenj med izvorom in sprejemnikom, 




Slika 3: Digram motenj od izvora do prejemnika 
 
Viri elektromagnetnih valovanj različnih moči in frekvenc so lahko naravni ali umetni. 
Naravni vir je zemlja s svojim magnetnim poljem in vremenskimi pojavi v atmosferi, sonce z 
elektromagnetnimi motnjami ali zvezde s kozmičnimi sevanji. 
 
Glavni izvor umetnega sevanja so sistemi brezţičnih komunikacij. Močna neţelena sevanja 
ustvarjajo tudi električne naprave, v katerih pri delovanju nastajajo elektro-obločni plameni in 
iskrenja. Opazno sevajo nekatere elektronske naprave, pri katerih je veliko hitrih preklopov. 
Sevajo pa tudi naprave, pri katerih elektronika ni ključni gradnik (avtomobili 
svečke,električna orodja,...). Pot motilnega elektromagnetnega valovanja med izvorom in 
sprejemnikom lahko poteka skozi prazen prostor ali pa po fizičnih vodnikih. Pri prenosu 
valovanja skozi prazen prostor so odločilnega pomena kapacitivni ali induktivni sklopi med 
izvorom in sprejemnikom. Fizične povezave, po katerih se prenaša elektromagnetno 
valovanje, so galvanske, po napajalnih ali ozemljitvenih vodnikih. Glede na pot, po kateri se 
motnje prenašajo med izvorom in sprejemnikom, lahko motnje delimo na sevalne motnje, ki 
se prenašajo skozi prazen prostor in prevodne motnje, ki se prenašajo po fizičnih vodnikih. 
Na enak način, glede na to, na katero vrsto motenj so naprave občutljive, okarakteriziramo 
dovzetnost ali imunost naprav na tiste, ki so dovzetne ali imune na sevalne, in tiste, ki so 





Slika 4: Praktični prikaz izvorov motenj v vsakdanjem ţivljenju 
 
Sprejemniki, na katere elektromagnetna valovanja kvarno vplivajo, so v prvi vrsti vsa ţiva 
bitja s človekom na čelu. Trajno izpostavljanje EM valovanju ima lahko usodne posledice. 
Seveda vplive teh motenj hitreje opazimo pri napravah. Sevanja škodujejo celo tako 
robustnemu sistemu, kot je elektronika v letalu. Da bi čim bolj zmanjšali moţnost pojava EMI 
v letalu, je med poletom prepovedana uporaba mobilnih telefonov in ostalih elektronskih 








2.4. Primeri EMC 
Za nastanek neţelenih učinkov motenj morajo obstajati vsi trije opisani gradniki. Ni teţko 
razumeti, da odstranitev samo enega v celoti odpravi teţave. Ţal pa odstranitev kateregakoli 
od teh elementov ni moţna. Lahko pa motnje in njihove učinke omejimo med njihovim 
nastankom, prenosom in sprejemom. Omejitev na izvoru: moč neţelenih motenj omejimo 
tako, da jih ohranimo pod nivojem, ki povzroča neţelene učinke na bliţnjih napravah. 
Omejitev med prenosno potjo: prenosno pot poskušamo spremeniti -podaljšati ali pa motnjam 
postaviti ovire tako, da zmanjšamo njihov vpliv. Omejitev motenj v sprejemniku: takoj po 
sprejemu motnje jo poskušamo zmanjšati tako, da ne povzroči neţelenega vpliva na 
katerokoli komponento na strani sprejemnika. 
 
 
2.4.1. Sevanje - radio-frekvenčne motnje 
 
V sodobnem svetu nas zaradi zelo velikega števila različnih brezţičnih komunikacij obkroţa 
mnoţica elektromagnetnih valovanj različnih delovnih frekvenc. Celotno frekvenčno 
območje, namenjeno komunikacijam, imenujemo območje radijskih frekvenc, ki sega od 
10 kHz do 100 GHz. Poleg osnovne naloge, tj. prenos ţelenih informacij, lahko takšna 
valovanja povzročajo neţelene vplive na bliţnje elektronske naprave. Z namenom zmanjšanja 
takšnih pojavov moramo frekvenčno območje oddajnika in njegovo sevalno moč prilagoditi 
tako, da ne bo povzročal neţelenih vplivov na elektronske naprave in sisteme, ki vsebujejo za 
motnje dovzetna elektronska vezja. Na ta način oddajnik naredimo elektromagnetno 
kompatibilen. To doseţemo z impedančnimi prilagoditvami med oddajnim ojačevalnikom in 





Slika 5: Prikaz vpliva oddajnika na elektronske sisteme 
 
Seveda pa zaradi osnovnega namena oddajnika njegovo sevanje lahko omejimo le delno, tako 
da še vedno lahko pride do neţelenih vplivov na elektronske naprave. To nas sili v postopke, s 
katerimi same elektronske naprave ščitimo in jih tako naredimo čim manj občutljive na 
elektromagnetna sevanja. S tem te naprave tudi naredimo elektromagnetno kompatibilne. 
 
To dosegamo tako, da najdemo v vezju ali napravi mesto, kjer prihaja do induciranja 
napetostnega ali tokovnega motilnega signala zaradi vpliva elektromagnetnega valovanja. Na 
tem mestu opravimo dušenje tega signala na sprejemljivi nivo. V primerih, ko imamo opravka 
z napravami, ki pri delovanju skrbijo tudi za varnost uporabnika (npr. vezje za ABS v 


















Slika 6: Elektronske naprave lahko negativno vplivajo v področju radijskih frekvenc 
 
V praksi se včasih srečujemo tudi s problemom obratne narave. Elektronske ali električne 
naprave, ki po svoji funkciji sicer niso namenjene delovanju v področju radijskih frekvenc, pri 
delovanju lahko generirajo motnje, ki so v področju radijskih frekvenc. Do teh pojavov 
prihaja zaradi visokih delovnih frekvenc naprav in vezij ali njihovih višjih harmonskih 
komponent, kjer do izraza prihajajo induktivne lastnosti povezav, kapacitivni sklopi med 
povezavami in parazitne upornosti, ki jo ima vsaka povezava v napravi ali vezju. Elektronski 
elementi imajo tudi parazitne reaktančne komponente, ki so običajno majhne, da neposredno 
ne vplivajo na funkcije naprave, lahko pa preoblikujejo signale, zato je njihov učinek na nek 
način skrivnosten. Elektromagnetno zdruţljivost naprav v tem primeru dosegamo tako, da 
odkrijemo izvor ali signalno pot motnje, ki nastane zaradi vpliva parazitnih elementov in ga 
tam omejimo. Velja princip iz Slike 6. Običajna praksa za dosego tega je uporaba različnih 







2.5. Nizkonapetostna direktiva-LVD 2006/95/EC 
 
Gre predvsem za področje električne varnosti. V bistvu se preverja varnost, da elektrika koga 
ne ubije in da električne komponente ne morejo biti vzrok poţara. Preverja se v glavnem 
izolacija vseh delov, ki so pod napetostjo, dimenzioniranje varovalk, ustreznost ozemljitev, 
pregrevanje avtomata v različnih pogojih. Poleg tega se simulira različne kratke stike, ki lahko 
nastanejo itd. Pomembno je, da imajo vsi vgrajeni deli ustrezne certifikate, kar še posebej 
velja za komponente, ki so priključene na napetostni nivo 220V. 
Nizko napetostna direktiva je ena izmed najstarejših direktiv.  
Zakonodaja v Evropi nalaga proizvajalcem ključno odgovornost za varnost proizvodov. 
Varnost proizvoda se mora upoštevati pri njegovem razvoju in proizvodnji. Zahtevam, 
katerim mora zadostiti električna oprema vsebujejo splošne pogoje, predvsem navodila za 
varno uporabo in označevanje, zaščito pred nevarnostmi, ki izvirajo iz električne opreme ter 
zaščito pred nevarnostmi, ki jih lahko povzročijo zunanji vplivi na električno opremo. 
 
Glavni standard električne varnosti: 
EN 60950-1 Oprema za informacijsko tehnologijo in varnost 
 
Standard EN 60950-1 se uporablja za električne pogone in opremo za informacijsko 
tehnologijo baterijskega napajanja, vključno z električno poslovno opremo in pripadajoče 
opreme, katera nazivna napajalna napetost ne presega 600 V. 
 
Standard EN-60950-1 se uporablja za opremo informacijske tehnologije.  
EN-60950-1 standard in preskusi ne upoštevajo samo normalne pogoje obratovanja opreme, 
ampak tudi verjetne napake, predvidljivo napačno uporabo in zunanje vplive, kot so 
temperatura, nadmorska višina, onesnaţenje, vlaga, kot tudi prenapetosti na električno 
omreţje , telekomunikacijsko omreţje ali kabelsko omreţje. 
Standard EN-60950-1 določa zahteve, namenjene za zmanjšanje tveganja poţara, električnega 
udara ali poškodbe upravljalca in laika, ki lahko pride v stik z opremo in kjer je to izrecno 
navedeno za osebje. Uporabnik je izraz za tistega, ki pride v stik z opremo razen servisnega 
osebja. Zahteve varnosti so, da uporabniki niso usposobljeni za prepoznavanje nevarnosti, 




uporabljajo svoja usposabljanja in spretnosti, da bi se izognili morebitnim poškodbam sebi in 
drugim ob očitni nevarnosti, ki obstajajo na področju storitev, dostopa do opreme. 
 
EN 60950-1 preverja informacije o potencialnih nevarnostih, označenih na opremi ali 
opremlja opremo, odvisno od verjetnosti in resnosti poškodb in so na voljo servisnim osebam. 
Na splošno, uporabniki ne bodo izpostavljeni nevarnostim, ki lahko povzročajo poškodbe. 
 
Uporaba EN 60950-1 standarda 
 
Uporaba standarda EN 60950-1 je namenjen za zmanjševanje tveganja poškodb ali okvar 
zaradi naslednjih pogojev: 
-električni šok 
-nevarnosti povezave z  električno energijo 






















2.6. Direktiva o elektromagnetni kompatibilnosti -(EMC)-2004/108/EC 
 
Direktiva preverja, da proizvod v svojo okolico ne oddaja elektromagnetnih motenj, katerih 
nivo bi presegal maksimalno dovoljene meje. Temu delu rečemo tudi emisijski testi ali na 
kratko emisije. 
Poleg tega je zelo pomembno tudi testiranje, da proizvod deluje tudi v okolju, kjer so 
prisotne določene motnje. Temu delu pravimo imunost.  
  
2.6.1. Emisije 
2.6.1.1. Motnje v digitalnih vezjih 
 
Danes je skoraj vsaka naprava sestavljena iz digitalne elektronike in mikroprocesorja, ki skrbi 
za njeno pravilno delovanje. Delovna frekvenca vezja se neprenehoma zvišuje, kar povzroča 
zmanjšanje elektromagnetne zdruţljivosti med vezji. Pri takih frekvencah je vsak digitalni 
sistem tudi RF sistem, ki predstavlja močen vir elektromagnetnih motenj. Zaradi tega vezje 
kljub pravilni logiki ne bo pravilno delovalo. 
Večina digitalnih načrtovalcev dobro poznajo temo načrtovanja digitalnih sistemov, 
ampak niso vedno dobro opremljeni z analizo RF sistemov, kar je točno to, kar načrtujejo. 
Pogosto se izkaţe, da so načrtovalci digitalnih sistemov odlični načrtovalci anten, vendar se 
tega ne zavedajo. Mnogi načrtovalci analognih vezij zdaj načrtujejo digitalna vezja, ne da bi 
upoštevali različne tehnike za ozemljitev, medsebojno povezovanje itd. Na primer, v 
nekaterih nizkofrekvenčnih analognih vezjih je boljše, če je za ozemljitev v eni sami točki. Po 
drugi strani je v digitalnih vezjih to lahko glavni izvor motenj. 
Majhna digitalna logična vrata na prvi pogled ne izgledajo kot velik izvor motenj, 
vendar so njihove visoke hitrosti preklaplanja, skupaj z induktivnostjo vodnikov, ki jih 
povezujejo, glavni izvor motenj. Napetost, ki se pojavi na vodniku zaradi spreminjajočega 
toka je: 
                                                  
  
  
                       (1) 
kjer je L induktivnost vodnika in di/dt predstavlja spremembo toka po času. Vpliv na 
delovanje vezja lahko prikaţemo z naslednjim primerom. Predpostavimo, da ima napajalni 




1ns tok 50 mA. Po enačbi (1) bo inducirana šumna napetost, ki se širi po napajalnem vodniku, 
dosegla 2,5V. Če rezultat pomnoţimo s številom vrat v tipičnem digitalnem sistemu in 
primerjamo z napajalno napetostjo, ki je lahko 3,3 V, vidimo da so logična vrata velik izvor 
motenj. 
Veliko načrtovalcev digitalnih vezij pri načrtovanju razmišlja v časovnem prostoru. Pri 
načrtovanju digitalnih vezij s stališča elektromagnetne zdruţljivosti, je najbolje razmišljati v 
frekvenčnem prostoru. Časovni in frekvenčni prostor sta povezana z Fourierovo 
transformacijo. Harmonska vsebina pravokotnih signalov se razprostira do neskončnosti, 
vendar obstaja točka, od katere naprej se energija višjih harmonikov ignorira. V analognih 
vezjih so zunanje motnje po navadi glavni povzročitelj interferenc, v digitalnih vezjih pa so 
notranje motnje tiste, ki nas skrbijo. Pojavijo se zaradi: 
- Ground bus noise  (šum na napajalnih linijah) 
- Power bus noise  (šum na linijah na ozemljitvi (GND)) 




2.6.1.2 Sevanje digitalnih vezij 
Regulatorske komisije so zelo stroge pri elektromagnetni zdruţljivosti. Njihovo mnenje igra 
pomembno vlogo pri odločitvi ali se digitalno napravo lahko prodaja na trgu ali ne. Da 
digitalna naprava zadovolji EN55022 standardu, mora pozitivno opraviti test za izsevane 
motnje(motnje,ki jih naprava izseva v okolico). 
Nadzorovati sevanje digitalnih naprav je lahko enako zapleteno in teţko kot načrtovanje 
kompleksne digitalne logike. To je potrebno obravnavati kot problem načrtovanja od samega 
začetka. Poznavanje parametrov, ki vplivajo na sevanje, pomaga pri razvoju metod za njegovo 
zmanjševanje. Digitalna vezja lahko povzročajo sevalne motnje na dva načina: 
- Diferencialne motnje (Differential-mode) se pojavijo kot posledica toka, ki teče v 
obliki zank. Zanke v vezju delujejo kot majhne zančne antene (loopantennas), ki sevajo 
preteţno magnetno polje. Čeprav so te zanke za delovanje vezja, je njihovo velikost in 
površino treba nadzorovati v procesu načrtovanja. 
- Sofazne motnje(Common-mode) se pojavijo kot posledica nezaţeljenih padcev 
napetosti v vodnikih. Ko diferencialni tok teče skozi ozemljitveno ploščo digitalne naprave, se 




oddaja motnje v okolico. Vhodno izhodni kabli in vodniki predstavljajo antene, ki sevajo 
preteţno električno polje.  So fazne motnje so teţje za razumeti in nadzorovati v primerjavi z 
diferencialnimi. Zato obstajajo metode in načini za zmanjšanje sevanja, ki se uporabljajo v 
času načrtovanja.[1] 
  
V glavnem se izvajata dva testa:  
2.6.1.1. Konduktivne motnje 
 
Prvi meri nivo motenj, ki jih naprava pošilja nazaj po priključku za 220V. Gledajo se nivoji v 
frekvenčnem obsegu od 150kHz do 30MHz. Merijo se nivoji na priključku s spektralnim 
analizatorjem. Tem emisijam rečemo tudi ”conducted emissions”. 
V podjetju imamo vso potrebno opremo, da lahko izvedemo sorazmerno verodostojne 
teste konduktivnih motenj. Poleg spektralnega analizatorja potrebujemo še predpisan 
stabilizator impedance omreţja. Izvedli smo meritve nivojev motenj, ki jih naša naprava 




Slika 7:  Prikaz preskusnega okolja za merjenje konduktivnih motenj, katere oddaja sanitarna 





 Na Sliki 7 sem elektroniko sanitarne črpalke  priklopil direktno na stabilizator impedance. 
Stabilizator impedance nam predstavlja idealni napetostni vir brez zunanjih šumov na omreţni 
napajalni napetosti. Šume, ki jih med svojim delovanjem povzroča naša elektronika 
spremljamo na spektralnem analizatorju. 
 
Pri konduktivnih motnjah se meri frekvenčni spekter napetosti na napajalnem priključku 
merjene naprave med L in PE in N in PE. Vrednosti napetosti se podajajo v dBμV. Gre za 
nivo napetosti, ki ga pomeri spektralni analizator.  
 
Standard navaja, da lahko produkt za razred A in razred B vnaša konduktivne motnje po 
naslednjih specifikacijah. 
 
Frekvenčno območje Vršne vrednosti Povprečne vrednosti 
0,15-0,5 MHz 79 dBμV 66 dBμV 
0,5-30MHz 73 dBμV 60 dBμV 
 
Tabela 1: Meje za konduktivne motnje, ki jih dopušča razred A 
 
Meje konduktivnih motenj razreda A so odvisne od frekvenčnega območja vršnih in 
povprečnih meritev. 
 
Frekvenčno območje Vršne vrednosti Povprečne vrednosti 
0,15 do 0,5 MHz 66 do 56 dBμV 56 do 46 dBμV 
0,5 do 5 MHz 56 dBμV 46 dBμV 
5 do 30 MHz 60 dBμV 50 dBμV 
 
Tabela 2: Meje za konduktivne motnje, ki jih dopušča razred B 
 







 Slika 8: Meje za konduktivne motnje  
 
 





Zelena prikazuje meritev v realnem času. Modra prikazuje povprečno vrednost vseh meritev. 
Rdeča prikazuje vršne vrednosti konduktivnih motenj v času merjenja.  
Črna črta prikazuje mejo standarda konduktivnih motenj za razred delovanja B,  
povprečno vrednost vseh meritev. 
Rdeča črta prikazuje mejo standarda konduktivnih motenj za razred delovanja B,  
maksimalno vrednost od vseh meritev. 
 
 
Po našem mnenju je sanitarna črpalka prestala interni preskus konduktivnih  motenj za razred 
B. Zavedamo se napak pri meritvi, vendar naš merilni inštrumentarij ni umerjen kot v 
certificiranem laboratoriju. 
 
2.6.1.2. Radijske motnje 
 
Pri drugem testu pa merimo nivo motenj, ki jih naprava seva v okolico v obliki 
elektromagnetnega valovanja. Na oddaljenosti nekaj metrov se postavi antena, ki meri 
radijske valove naprave. Opazujemo  nivo v frekvenčnem področju od 30MHz do 1GHz. Tem 
emisijam rečemo radijske motnje  ang. »radiated emissions«. 
Problem pri merjenju radijskih motenj je v tem, da za natančne meritve potrebujemo 
umerjeno anteno in posebno komoro, ki je popolnoma oklopljena s kovinsko kletko, da v 
komoro ne morejo zunanji elektromagnetni valovi. Poleg tega je pomembno, da so stene 
obloţene s predpisanimi feritnimi ploščami, ki preprečujejo odboje elektromagnetnih valov od 
sten in pogojev za resoniranje. 
V podjetju lahko te motnje zgolj ocenimo. S primerno anteno in frekvenčnim 
analizatorjem pogledamo, na katerih frekvencah naprava najbolj seva in poskušamo nivo teh 
motenj zmanjšati na minimum.  
Pri radijskih motnjah se meri električno polje pri posameznih frekvencah. Upoštevajo se 
vsi korekcijski faktorji, ki so pri vsaki anteni drugačni in odvisni od frekvence. Osnovne enote 
so V/m. V praksi pa se običajno uporabljajo enote dBμV/m 
 
Glavna standarda:EN 55011- Industrijska, zaščitna in medicinska oprema 





V podjetju smo izvedli test radijskih motenj v svojem merilnem laboratoriju. Ločeno smo 







Slika 10: Prikaz preskusnega okolja za merjenje radijskih motenj, katere oddaja krmilni 











Slika 11: Diagram predstavlja rezultate meritev v času merjenja krmilnega modula sanitarne  
             črpalke. 
 
Zelena prikazuje meritev v realnem času. Modra prikazuje povprečno vrednost vseh meritev. 
Rdeča prikazuje maksimalne vrednosti radijskih motenj v času merjenja.  














460 29 230-1000 47 230-1000 37 
485 28 230-1000 47 230-1000 37 
505 27 230-1000 47 230-1000 37 
520 27 230-1000 47 230-1000 37 
 
Tabela 3: Prikaz vrednosti, katere so se pojavile pri vklopljenem krmilnem modulu sanitarne 
črpalke. [7] 
 
Prvi in drugi stolpec predstavljata frekvence, pri katerih se je povečanje električnega polja 
najbolj povečalo pri prisotnosti krmilnega modula.  
Tretji in četrti stolpec predstavljata  nivoja motenj, ki ga dovoljuje standard po A razredu. Peti 




Osredotočil sem se predvsem na frekvenčne motnje, kjer je bil prisoten povprečni signal vseh 
meritev v času merjenja in maksimalni signal. 
Kjer se je pojavil samo maksimalni signal, tega nisem zabeleţil saj, je do teh signalov 
prišlo zaradi nekih drugih prehodnih motenj v času meritve in ni vzrok krmilnega modula 
sanitarne črpalke. 
V območju do 200 MHz nas frekvence ne zanimajo, saj do tam se prikazujejo radijske 
frekvence radijskih postaj. 
V območju od 800 MHz do 1 GHz so frekvence, ki jih uporabljajo mobilni telefoni. 
 
 
Po našem mnenju je krmilni modul sanitarne črpalke prestal interni preskus radijskih motenj. 






Slika 12: Prikaz preskusnega okolja za merjenje radijskih motenj,katere oddaja prikazovalnik 







Slika 13: Prikaz rezultatov meritev radijskih motenj prikazovalnika zaslona  
 
Zelena prikazuje meritev v realnem času. Modra prikazuje povprečno vrednost vseh meritev. 
Rdeča prikazuje maksimalne vrednosti radijskih motenj v času merjenja.  












Nivo el. polja 
(dBμV) 
480 30 230-1000 47 230-1000 37 
510 26 230-1000 47 230-1000 37 
 
Tabela 4: Prikaz vrednosti, ki so se pojavile pri vklopljenem prikazovalniku zaslona sanitarne 
črpalke 
 
Prvi in drugi stolpec predstavljata frekvence, pri katerih se je povečanje električnega polja 
najbolj povečalo pri prisotnosti prikazovalnika zaslona.  
Tretji in četrti stolpec predstavljata nivo motenj, ki ga dovoljuje standard po A razredu.  
Peti in šesti stolpec predstavljata nivo motenj, ki ga dovoljuje standard B. 
 
V območju do 200 MHz nas frekvence ne zanimajo, saj do tam se prikazujejo radijske 




V območju od 800 MHz do 1 GHz so frekvence, ki se uporabljajo  za mobilno telefonijo. 
 
 
Po našem mnenju je prikazovalnik zaslona sanitarne črpalke prestal interni preskus radijskih 






Gre za sorazmerno obširno preskušanja, kjer se preverja delovanje naprav ob prisotnosti 
najrazličnejših motenj, ki jih lahko generiramo kot motnje na priključkih ali kot od zunaj 
vsiljeno elektromagnetno polje.  
 
2.6.2.1. ESD test odpornost proti elektrostatičnim razelektritvam 
 
Elektrostatične razelektritve so morda najbolj znan pojav pri obravnavi EMC, saj se dnevno 
srečujemo z njim (naelektritev plastičnega glavnika pri česanju, prasketanje sintetičnih oblačil 
pri slačenju, preskok elektrostatičnega naboja pri hoji po sintetičnih tleh,…). Pri teh pojavih 
se zaradi prisotnosti elektrostatičnega naboja v določenem prostoru lahko človeško telo 
naelektri tudi na zelo visok statični potencial. Ta je odvisen od človekove aktivnosti, 
materialov v prostoru in od prisotnosti vlage (Slika 14). Ob pribliţevanju kakršnemukoli 
prevodnemu delu ali ob dotiku z njim se ta naboj izprazni - pride do izenačitve potencialov. 
Pri tem začutimo rahel električni udar, ki je posledica toka, ki pri tem nastane. Če se ta pojav 
zgodi ob uporabi neke električne ali elektronske naprave, ima lahko poleg neprijetnega 
občutka za človeka ta dogodek usodne posledice za napravo. Tok, ki v tem primeru steče, si 





Slika 14: Prikaz elektrostatičnih napetosti, katere se pojavljajo v naravi. 
 
Na imunost elektronskih vezij, uporabljenih v napravi, teţko vplivamo. Ta je predvsem 
odvisna od proizvajalca vezij.  Zato pa EMC naše naprave glede na elektrostatične praznitve 
izboljšujemo s preprečevanjem moţnosti praznitev skozi v napravo vgrajena vezja. To 
najpogosteje dosegamo z uporabo izolacijskih ohišij, ki imajo zadosti veliko izolacijsko 
trdnost, da preprečijo praznitve. Če to ni moţno, lahko uporabljamo tudi prevodna ohišja 
ali prevodne nanose na izolacijska ohišja, ki jih ozemljimo. Na ta način tok praznitve 
odvedemo, preden je le-ta dosegel vezje, ki ga na ta način ščitimo. V tem primeru teţimo k 
temu, da ima sistem ozemljitve čim manjšo upornost zaradi najbolj učinkovitega odvajanja 
toka praznitve. Tukaj velja omeniti, da elektrostatični naboj ne generira izključno človek s 
svojimi dejanji. Ta se lahko generira tudi v nekaterih električnih napravah, še posebej v tistih, 
ki vsebujejo vrtljive dele,  med katerimi prihaja do trenja. Takšen primer je npr. pralni stroj. V 
primeru, če nobena jermenica v stroju ni ozemljena in jermen ni prevoden, se lahko na 
jermenu ustvarja zelo visok elektrostatični naboj, zaradi česar prihaja do večkratnih praznitev 





Preskus odpornost proti elektrostatičnim razelektritvam (Slika 15). S pištolo za generiranje 
elektrostatičnih razelektritev smo preskusili delovanje elektronike pri vplivu teh motenj na 
elektroniko. Električne razelektritve so bile preskušene na točke ohišja, katere so dosegljive 
uporabniku med normalnim delovanjem. Generator elektrostatičnih razelektritev ima moţnost 
generiranja napetosti do 30kV. Preko preskušanja bomo določili, pri kateri vrednosti 
električne razelektritve elektronika deluje nemoteno. Opravili bomo razelektritev preko zraka 
iz razdalje 20 cm in direktno na ohišje naprave. 
 




Slika 15:  Preskušanje odpornosti vezja na električne razelektritve 
 
 
Slika 15 prikazuje preskus elektronike sanitarne črpalke, kjer smo jo vezali normalno v sistem 
kot je predpisano v navodilih  in jo poloţili na tla na podlago debeline nekaj listov. Pri 
krmilnemu modulu na strani analognih vhodov smo z vezico na eni strani povezali z 
ozemljitvijo ESD generatorja. Na drugi strani smo priključili dodatno vezico, na katero bomo 




Med izvajanjem elektrostatičnih razelektritev smo počasi dvigovali amplitudo. Razelektritve 
smo ponovili 10 krat na točki vnašanja. 
 
 
Standard: IEC 61000-4-2 
Impedanca praznenja 330 Ohm /150 pF 
Razelektritvena napetost: Airdischarge 15-27kV (Direct) 
ContactDischarge 8kV (Direct) 
Polariteta:  Pozitivna/Negativna 
Število razelektritev: 10 krat na vsaki preskušani točki 
Perioda razelektritve: 1-sekundo minimalno 
 
























Oprema s katero smo testirali :  
EM TEST simulator ESD: 
SCHLODER SEED 30000 
 
Specifikacija našega preskušanja: 
 
Slika 16: Postavitev preskušene elektronike 
 
Kot je prikazano na Sliki 16, se preskus izvaja več kot meter stran od najbliţje stene. 
Pravilno je, da se meritev opravlja dvignjeno za 10 cm dvignjeno od podlage. 
Na elektroniko smo na prikazovalni zaslon več kot desetkrat poljubno streljali s predpisano 
amplitudo. 
Standard: IEC 61000-4-2 
Impedanca praznenja 330Ohm /150 pF 
         Razelektritvena napetost Razelektritev preko zraka 15kV (Direktno) 
 
Polariteta Pozitivna/Negativna 
Število razelektritev 10 krat na vsaki preskušani točki 
Čas razelektritve 1-sekundo minimalno 






Test smo izvedli na naslednje točke: 
- prikazovalnik zaslona čelna plošča je prenesla amplitudo 30kV in je obratovala brez        
teţav. 
- masa na krmilnem modulu prenese amplitudo 15kV. Pri večjih vrednostih amplitude krmilni 
modul ne deluje več normalno. 
 
Slika 17: Prikaz preskušanja prikazovalnika zaslona proti električnim razelektritvam 
 
 
Višina testiranja je bila več kot meter nad tlemi, tako kot bo v realnosti zmontirana v sanitarni 
črpalki. Kot je prikazano tudi na sliki, sem ga preskusil v izredno teţkih pogojih za omenjen 
preskus ter ga postavil kar direktno na tla. Tako sem se prepričal, da bo preskus opravljen tudi 










2.6.2.2. Radio magnetne motnje  
 
Ta test običajno ne predstavlja teţav, zato ga sami nismo izvajali. 
Glavni standard:EN 61000-4-3: RF electro magnetic field immunity 
 
2.6.2.3. Burst test-Delovanje proti hitrim prehodnim pojavom 
 
Hitri prehodni pojavi so posledica hitrih preklopov induktivnih bremen, pri čemur po navadi 
nastaja iskrenje. Takšno breme je npr. prani stroj z univerzalnim motorjem, pri katerem med 
vrtenjem prihaja do močnega iskrenja na stiku krtačk in komutatorja. To pa povzroči motilno 
elektromagnetno valovanje v zelo širokem frekvenčnem spektru (9kHz do 1 GHz) in 
manjšimi energijami, ki se prenašajo po fizičnih vodnikih(Slika 18). Glede na omenjeni 
spekter lahko trdimo, da skoraj ni elektronske naprave, ki ne bi bila dovzetna na takšne 
motnje. Zaradi tega, ker so energije teh motenj nizke, te po navadi ne povzročajo odpovedi 
delovanja, temveč motnje v delovanju. Glede na napisano moramo vsako elektronsko napravo 
obravnavati kot potencialni sprejemnik ali generator hitrih prehodnih pojavov. Zato moramo 
pri doseganju elektromagnetne zdruţljivosti ščititi napravo pred vplivi hitrih prehodnih 
pojavov od zunaj, ter napajalno omreţje, iz katerega se naprava napaja, ščititi pred motnjami, 
ki jih generira sama naprava. Da naša naprava ne seva neţelene motnje v omreţje, na 
napravah uporabljamo t. i. omreţne ali vhodne filtre, ki preprečujejo izhod motenji z same 
naprave. Ti filtri so LC vezja, ki zadušijo motnje. Ti filtri ravno tako  dušijo motnje, ki so ţe 
prisotne v omreţju, in tako preprečujejo njihov vdor v našo napravo. 
Seveda se dogaja tudi to, da naprava lahko moti sama sebe, tj. vezja,ki so znotraj nje. V tem 
primeru ta vezja ščitimo posebej z uporabo lokalnih filtrov, elektronskih zaščitnih vezij 
(transient protectors), ločilnimi transformatorji, linearnimi regulatorji in podobno. Torej lahko 
rečemo,da se za doseganje EMC pri hitrih prehodnih pojavih morata uporabljati principa, 






Slika 18: Simbolični prikaz burst testa 
Hitri prehodni pojavi se pojavljajo v omreţju zaradi vklopov in odklopov večjih induktivnih 
porabnikov. (Slika 18) Gre za vlak pulzov, ki ima širok frekvenčni spekter in lahko ogrozi 
telekomunikacijske in informacijsko tehnološke naprave, če se podatkovni vodi nahajajo blizu 
vodov za električno napajanje. Za meritev potrebujemo poseben instrument, ki generira vlake 
impulzov s podano frekvenco, amplitudo, trajanjem in ponovitveno periodo. 
Glavni standard:EN 61000-4-4: Burst test 
 
S preskusom ugotavljamo odpornost elektronskih naprav na motnje, ki nastajajo v 
omreţju pri preklaplanju induktivnih bremen. Pri testu na napajalno napetost vnašamo spekter 
visoko napetostnih motenj. 





Slika 19: Prikaz  preskusa sistema pred "Burst immunity testom" 
 
Preskušani sistem za krmiljenje sanitarne  toplotne črpalke smo priklopili na napravo, ki 
generira motnje na napajalne linije krmiljenega sistema. Motnje se generira ne sinhronizirano 
glede na napajalno napetost. 
 
Test smo izvedli tako kot je napisano v standardu. 
Standard: EN 61000-4-4 Elektromagnetna zdruţljivost (EMC) -4-4 del: Preskusne merilne 
tehnike – Preskus odpornosti proti hitrim električnim prehodnim pojavom/razpoku EN 61000-
4-4 Electro magnetic compatibility (EMC) – Part 4-4: Testing and measurement techniques – 














Standard: IEC 61000-4-4 
Preskušana napetost: AC power Line-2,5kV 
Polariteta: Pozitivna/Negativna 
Frekvenca impulza: 5kHz 
Oblika impulza: 5/50 ns 
Dolţina Bursta: 15 ns 
Perioda Bursta: 300 ms 
Čas preskusa: ne manj kot 1 min 
 
Tabela 7: Specifikacija burst preskušanja 
 
 
Uporabili smo inštrument: 




Test točka Polariteta Test Level (kV) Opazovanje  
AC vodnik L + 2,5 Prikazovalnik 
AC vodnik N + 2,5 Prikazovalnik 
AC vodnik PE + 2,5 Prikazovalnik 
AC vodnik L - 2,5 Prikazovalnik 
AC vodnik N - 2,5 Prikazovalnik 
AC vodnik PE - 2,5 Prikazovalnik 
 
Tabela 8: Zapis različnih konfiguracij burst preskusa 
 
Opomba : Po našem mnenju je krmilni modul sanitarne črpalke prestal preskus. 







2.6.2.4. Surge test 
 
Slika 20: Prikaz udarnega vala surge preskusa [4] 
 
Visokonapetostni impulzi v napajalnem omreţju nastanejo zaradi preklopov reaktivnih 
bremen (npr. zelo močan elektromotor ali vezje za korekcijo faktorja moči), pri čemur se v 
omreţje nepričakovano sproščajo večje količine energije. Zaradi tega v omreţju, ki 
predstavlja neko induktivnost, prihaja do induciranja napetosti, ki lahko uniči iz omreţja 
napajane naprave. Podobno se zgodi v primeru izolacijskega preboja v omreţju, zaradi česar 
za kratek čas steče zelo velik tok, ki povzroči induciranje napetosti. Pogost primer, zaradi 
katerega se v omreţju pojavi napetostni impulz, je oddaljena strela. Trajanje takega 
napetostnega impulza je lahko nekaj milisekund, kar pomeni, da le-ta vsebuje veliko energije. 
Običajno so posledice delovanja takega impulza na vezje z lahkoto prepoznavne, saj so vidne 
oţganine. Za dosego EMC naprave glede na visoko - napetostne impulze, po navadi 
uporabljamo zaščitne elemente, kot so napetostno občutljivi upor (VDR), supresorske diode 
(TVS), iskrišča ipd. VDR upor priključimo med napajalne priključke takoj na priklopu 
omreţne napajalne napetosti na napravo. Hitre supresorske diode pa uporabljamo zraven 
vezij, ki jih ţelimo ščititi. Oba omenjena elementa delujeta tako, da porabita višek energije 
impulza, ki bi sicer lahko uničil elektronsko vezje. Velja omeniti, da gre v primeru direktne 




Tega preskusa v podjetju nismo izvedli, saj nimamo ustrezne opreme. 
Glavni standard:EN 61000-4-5: Surge test 
 
2.6.2.5. Konduktivne vsiljene radio frekvenčne motnje 
 
Delovanje elektronike pri vplivu motenj iz omreţja. Na elektroniko se preko napajalnega 
vhoda vnese simuliran šum od 150kHz do 30MHz. 
Glavni standard:EN 61000-4-6: Conducted RF current immunity 
 
Test vsiljenih motenj smo po testirali z razlogom, saj so zasloni na dotik izredno občutljivi na 
take vrste motenj. 
 
 Slika 21:  Prikaz preskušanja sistema pred vnosnimi motnjami  
 
  
Sistem krmilnega modula in prikazovalnika smo vezali normalno na omreţno napetost. 
Krmilni modul s prikazovalnikom smo poloţili na bakreno ploščo, na katero smo preko 
frekvenčnega generatorja vnesli harmonske signale različnih amplitud in frekvenc. Preverili 




delovanje elektronike. Pozorni smo bili na občutljivost tipk, oziroma če lahko pride do 
pojava, da se parametri popravljajo sami ne glede na to, ali to ţelimo. 
         Maso termostata smo ravno tako vezali na funkcijski generator.  
 
Po standardu bi morali preveriti sanitarno črpalko po naslednjih specifikacijah ,vendar 
potrebne opreme za izvedbo tega testa nimamo.[6] 
 
 
Basic Standard: IEC 61000-4-6 
Frequency Range: 0.15MHz-80MHz 
FieldStrength: 3 V 
Modulation: 1kHz SineWave,80 %,AM Modulation 
Frequency Step: 1%offundamental 
CoupledCable: PowerMains,Unshielded 
 
Tabela 9: Preskus vsiljenih motenj po standardu 
 
Basic Standard: IEC 61000-4-6 
Frequency Range: 0.200MHz-15MHz 
FieldStrength: 7 V 
Signal Shape: 1kHz SineWave, SquareWave 
Frequency Step: Continuous, lin and log 
Couplingmethod: Capacitiveusing base plate 
 
Tabela 10: Preskus  vsiljenih motenj ,ki sem jih izvedel preko funkcijskega generatorja. 
 
Višina testirane napetosti je primerljiva napetosti po standardu. 
Oprema, s katero smo testirali:  
Hameg Programable 15GHz Function generator HM8131-z 







2.6.2.6. Impulzna magnetna polja 
 
Impulzna magnetna polja vedno obstajajo v bliţini energijskih kablov, transformatorjev in 
elektromotorjev. Močni impulzi magnetnega polja, ki so posledica hitrih sprememb toka v 
vodnikih, lahko v vezjih, ki se nahajajo blizu teh vodnikov, inducirajo motilne tokove,zaradi 
katerih lahko pride do napačnega delovanja vezij. Za dosego zahtev EMC je običajno edina 
zaščita pred vplivom impulznega magnetnega polja uporaba magnetnega oklepa iz ţelezne 
pločevine.[2] 
 
Ta test običajno ne predstavlja teţav, zato ga sami nismo izvajali. 
Glavni standard: EN 61000-4-8: RF Magnetic field immunity 
 
2.6.2.7. Napetostna nihanja in prekinitve 
 
Napetostna nihanja in krajše prekinitve nastanejo zaradi napak v nizko, srednje ali visoko 
napetostnih prenosnih omreţjih. (ang.AC Mains Supply Dips, Dropouts, and Interruptions) 
 Nastanejo lahko tudi zaradi preklopa med glavnim napajalnim virom in alternativnim 
začasnim napajalnim virom (UPS). Ne glede na območje ali čas velja, da sta omenjena pojava 
vedno prisotna v napajalnih omreţjih. EMC električnih naprav običajno pri takih pojavih 
zagotovimo z ustrezno uporabo energijskih elementov, ki v samem vezju zgladijo napake v 
napajalni napetosti.[2] 
Testiranje pri padcih (upadih) in prekinitvah napetosti. 
Preverili smo pri katerih vrednostih napajalne napetosti se elektronika ugasne in pri kateri se 
priţge. Več o izpadih napetosti v poglavju analize 4.7. 
 










2.7. EMC in standardi 
 
V razlagah iz prejšnjih poglavjih smo EMC obravnavali kot kategorijo, ki jo lahko 
ovrednotimo. To se nanaša tako na sevanja kakor tudi na dovzetnost oz. imunost na motilna 
elektromagnetna polja, [3, 5]. Vsako opisano motnjo lahko objektivno ovrednotimo z 
ustreznimi merilnimi metodami, ki so natančno določene s strani mednarodnih standardov. Ti 
tudi določajo dovoljene mejne vrednosti EMC veličin za posamezne vrste naprav. Krovna 
tehnična organizacija za ustvarjanje norm, ki se nanašajo na elektromagnetno zdruţljivost, se 
imenuje IEC (International Electrotechnical Comission). Poleg IEC se s elektromagnetno 
zdruţljivostjo ukvarja tudi nevladna organizacija CISPR (Comite International Specialdes 
Perturbations Radio electriques). IEC izbira poročila, pripravi predloge standardov in jih 
posreduje organizaciji, imenovani CENELEC (Comite Europeen de Normalisation Electro 
technique), ki skrbi za standarde v Evropski skupnosti. CENELEC predloţi standarde 
Evropskemu parlamentu in sprejete morajo prevzeti vse članice Evropske skupnosti. EMC 
standardi, ki jih je določila IEC, se nanašajo na sevanje motenj ter na imunost naprav na 
motnje. Pri tem obstajajo dve vrsti standardov: osnovni standardi, ki se ukvarjajo s 
posameznimi vrstami interferenc, in standardi, ki pokrivajo točno določene vrste izdelkov. V 
nadaljevanju so našteti standardi, ki se ukvarjajo z različnimi interferencami, ki vplivajo na 
EMC in se nanašajo na gospodinjske aparate. 
Standardi za sevanje motenj: 
EN 55014-1: sevanje prevodnih motenj, sevanje impulznih motenj, sevanje  harmonskih 
motenj in sevalna moč. V okviru tega standarda so elektronske naprave glede sevanje 
razdeljene v dva razreda: 
- Razred A: naprave, katerih dopustno sevanje je večje, vendar je njihova uporaba 
omejena. Značilen predstavnik takšnih naprav so tovarniški stroji. Zanje se šteje, da 
delujejo v področju, kjer je dostop nadziran, torej ne povzročajo teţav sosedom, 
oziroma naključnim mimoidočim. 
- Razred B: ostrejše zahteve glede generiranja motenj. To so naprave, ki so namenjene 
za široko potrošnjo. Podano je najvišje dopustno elektromagnetno polje, ki ga sme 








Standardi za imunost: 
- IEC61000- 4-3 – sevano elektromagnetno polje 
- IEC61000- 4-6 – sevane prevodne motnje 
- IEC61000- 4-2 – elektrostatične razelektritve 
- IEC61000- 4-4 – hitri prehodni pojavi 
- IEC61000- 4-4 – visoki napetostni impulzi v napajalni napetosti 
- IEC61000- 4-11– kratke prekinitve in napetostna nihanja omreţne napajalne napetosti 
- IEC61000- 4-8 – impulzno magnetno polje 
Imunost je definirana v treh nivojih: 
- Kriterij C dopušča, da naprave začasno odpovedo, vendar se njihove funkcije čez čas     
same obnovijo, 
- Kriterij B predpostavlja, da po koncu motnje naprava normalno deluje, 




2.8. EMC in gospodinjski aparati 
 
Električni gospodinjski aparati morajo biti elektromagnetno zdruţljivi, tako kot to zahtevajo 
IEC standardi. To dokazujemo z njihovo certifikacijo po vseh zgoraj navedenih in 
standardiziranih zahtevah za sevanje in imunost. Dokazilo v obliki merilnega poročila in 
certifikata o EMC izda s strani IEC akreditirana, neodvisna certifikacijska institucija. V našem 





3. Funkcionalni preskusi 
Funkcionalno preskušanje je najpogostejši način testiranja. Vsako razvojno podjetje izvaja 
funkcionalne preskuse. Funkcionalne preskuse smo izvajali na realnem sistemu sanitarne 
toplotne črpalke in na pripravljenem testnem sistemu. Z njimi smo skušali ugotoviti ali vse 
funkcije našega sistema, ki jo preskušamo, ustrezajo pričakovanim zahtevam oziroma 
rezultatom, ki jih zahteva naročnik. Testiranja smo izvajali ročno s pomočjo orodij in 
avtomatizirano po naprej zastavljenih postopkih. 
3.1. Opis funkcionalnih preskusov 
 
Napravili smo simulator, katerega priklopimo na krmilni modul in simuliramo vhodne signale 
-analogne in digitalne. Temperaturne sonde so temperaturno odvisni upori. Na našem 
simulatorju smo namesto temperaturnih sond uporabili potenciometre. S potenciometri lahko 
enostavno dosegamo različne temperature na krmilnem modulu. Digitalne vhode na 
simulatorju preskušamo preko stikal. V primeru priţganega digitalnega vhoda se priţge 
svetlobni znak preko diode. 
Preko simulatorja lahko enostavno izvedemo prehode stanj krmilnega modula. Napisali 
smo nekatere preskuse, po katerih mora delovati krmilni modul. 
Po opravljenih preskusih preko simulatorja smo izvedli preskuse na realni črpalki z našo 
krmilno elektroniko. Pri testih na realni črpalki smo dali poudarek predvsem na vzdrţljivosti 
vgrajenih elementov, ki so krmiljeni preko naše krmilne elektronike. Po večkratnih preklopih 








3.2. Funkcionalni preskusi na simulatorjih 
 
3.2.1. Preskušanje strojne opreme 
 
To je testiranje osnovnega delovanja obeh elektronskih sklopov – krmilnega modula in 
prikazovalnika. Preveril sem delovanje vseh digitalnih in analognih vhodov. Prav tako sem 
preveri delovanje vseh relejskih izhodov in izhoda s pulzno širinsko modulacijo (PWM).  
 
3.2.2. Preskušanje sistemske programske opreme 
 
Hkrati se preveri tudi komunikacija med krmilnim modulom in prikazovalnikov in 
komunikacija med krmilnim modulom in nadzornim PC računalnikom. Naslednji testi se 
nanašajo na upravljanje z RAM in FLASH pomnilnikom. Sledijo testi delovanja časovnikov, 
delovanje ure realnega časa.  
3.2.3. Preskušanje delovanja programske opreme prikazovalnika. 
 
Preskušanje pravilnosti prikazovanja spremenljivk na prikazovalniku in pravilnost vpisovanja 
nastavitev v pomnilnik krmilnega modula. Osnova za preskušanje je dokument s specifikacijo 
spremenljivk in dokument z opisom delovanja prikazovalnika. Vrednosti vseh spremenljivk je 
mogoče prikazovati in spreminjati z uporabo posebnega testnega programa, ki teče na PC 
računalniku. V sklopu tega testiranja je potrebno preveriti tudi delovanje predpisanih mej za 
spremenljivke in delovanje ob skrajnih vrednostih.  
 








3.2.4. Preskušanje aplikativne programske opreme s pomočjo simulatorja 
Za preskušanje programske opreme smo pripravili simulator, preko katerega sem simuliral 
spremembo temperatur in ostalih sprememb na toplotni sanitarni črpalki. Pri temperaturah 
smo gledali, da ne bo prišlo do prikaza nesmiselnih temperatur. 
Temperaturne senzorje na preskusnem vezju nadomeščajo spremenljivi upori. Digitalne 
vhode  simuliramo preko stikal. Cilj funkcionalnega preskusa prikazovalnika je, da v primeru 
spremembe nekega parametra spremeni register v krmilnem modulu. Dobil sem celoten 
spisek uporabljenih pomnilnikov in registrov, ki jih moram pri preskusu pregledovati. 
Simuliral sem večkraten izpad napajalne napetosti in ugotovil ali nastavljena ura ostane tudi v 
premeru izpada. Preskusil sem tudi izprazniti kondenzator, ki  skrbi za napajanje kristala, ki 
hrani uro. Po ponovnem priklopu sem preveril, če vedno povpraša po nastavitvi ure. 
 
 
Slika 22: Prikaz sistema za preskus funkcionalnih testov 
 
Dobil sem spisek vseh uporabljenih registrov, ki so uporabljeni pri krmiljenju sanitarne 
toplotne črpalke. Preko prikazovalnika sem nastavljal parametre in spremljal, ali se vsi 




sem povprašal programerja, ki je programiral prikazovalnik in programerja krmilnega 
modula. Skupaj smo pregledali, zakaj je v določenih zadevah teţava in določili, kdo mora 
katero teţavo rešiti. Proti koncu preskušanja smo pregledali seznam ugotovljenih teţav in 
ugotovili, če smo vse teţave odpravili. 
 
 
Opisal sem nekaj primerov preskusnih testov: 
 
3.2.4.1. Prvi zagon  
Ko se sistem zaţene (se zbudi iz reset), zaslon prebere register 221. Če je vrednost registra: 
- 0xFFFF – Izvaja se test za prvi zagon – zaslon prikazuje simbol za nalaganje 
- 0x0000 –Test za prvi zagon je uspešno opravljen– zaslon prikaţe vnosno polje za tip 
STČ. 
Uporabnik vnese tip STČ (celo število – omejitev?) 
- 0x0001 – Vrednost za tip STČ je ţe bila vnesena. Prikaţe se vnos ure oz. osnovni 
meni, če je nastavljena ura veljavna. 
 
Slika 23: Meni pri prvem zagonu sanitarne črpalke 
 
V bralniku stanj registrov sem preverjal ali se vedno izvede tako kot je bilo mišljeno ali je 
kdaj prišlo do izpustitve kakšnega opravila. Vsakič sem opravil reset modula in preveril ,če se 











3.2.4.2. Meni za nastavitev časovnika 
 
V meniju za nastavitev časovnika  je potrebno nastaviti ali je časovnik aktiven, ob katerem 
času se poţene in ustavi, ter v kakšnem načinu naj deluje v tem času. Sanitarna toplotna 
črpalka podpira dva časovnika. 
Ker se nastavitev časovnika vpiše v ustaljen sistem urnikov, je potrebno upoštevat 
določena pravila vpisa. Sistem urnikov predvideva do 6 sprememb načina delovanja za vsak 
dan v tednu.  Da ustreţemo tej zahtevi, prvi časovnik svoje nastavitve vpiše v registre za prvo 
in drugo dnevno spremembo, drugi časovnik pa v tretjo in četrto dnevno spremembo in to za 
vseh sedem dni v tednu.  
Vrednosti se vpisujejo v obliki 
 vsebina registra = ((način & 0x07) << 13) +((omogočen & 0x01)<<12)+ (minute / 15) 
+ (ura * 4); 
     
Slika 24: Meni za nastavitev časovnika 
 
Če za primer vpisa časovnika v sistem urnikov vzamemo primer iz slik, dobimo naslednjo 
situacijo. V registre 50,56,62,68,74 in 80 se vpiše vrednost 0x3FA3,v registre 
51,57,63,69,75 in 81 pa 0xBFBC. Če bi enake vrednosti nastavljali za drugi časovnik bi te 
vpisali v registre 52,58,64,70,76 in 82 oz v registre 53,59,65,71,77 in 83.  
Če upoštevamo prej omenjeno enačbo, potem se vrednost 0x3FA3 prevede v: 
Ura => 0x3FA3 & 0x7C => 0x20; =>32/4 = 8 
Minuta => 0x3FA3 & 0x03 => 0x03; =>3*15 = 45 
Omogočen => 0x3FA3 & 0x1000 => 0x1000 >>12 = 1 omogočen 
Način => 0x3FA3 & 0xE000 => 0x2000 >> 13 = 1 normal 
vrednost 0xBFBC pa se prevede v: 
Ura => 0xBFBC & 0x7C => 0x3C; =>60/4 = 15 
Minuta => 0xBFBC & 0x03 => 0x00; =>0*15 = 0 




Način => 0xBFBC & 0xE000 => 0xA000 >> 13 = 5 default. 
 
Prehod v način delovanja »default« pomeni, da se uporabi vrednost zapisana v registru 12, ki 
pomeni izbran način delovanja. 
 
3.2.4.3. Prikaz temperatur 
Poleg temperature vode v zalogovniku vode, ki je prikazana na osnovnem meniju, se na teh 
straneh prikazuje še temperatura vstopnega zraka, katere vrednost se prebere iz registra 202, 
oblika zapisa vrednosti pa je vsebina registra = 10*T. Druga temperatura, ki se še prikazuje, 
pa je temperatura zunanjega toplotnega vira spodaj, ki se prebere iz registra 201. Podatek je 
zapisan na enak način se pravi vsebina registra = 10*T. 
 
Slika 25: Prikaz temperatur sanitarne črpalke 
3.3. Funkcionalni testi na realnem sistemu 
 
Preskuse na realnem sistemu sem opravljal z namenom ugotoviti, ali sistem deluje brezhibno 
ne glede na motnje, ki se pojavijo v sistemu. Simulirali smo delovanje, kakršno se lahko 
pojavi pri uporabi sistema. 
 
3.3.1. Priprava izdelka za funkcionalni test 
 
Sanitarno toplotno črpalko smo postavili v naš testni laboratorij in jo priklopili v omreţje ter 
dodali v grelni krog. Zmontirali smo elektroniko za regulacijo in prikazovalni zaslon(Slika 
27).  Proizvajalec toplotne črpalke nam je dobavil sanitarno toplotno črpalko. Vgradil sem 
našo elektroniko (krmilni modul in prikazovalni zaslon). Dodal sem dodatne temperaturne 
sonde, katerih v serijski sanitarni črpalki še nimajo. Temperaturna sonda za merjenje 




V grelni tokokrog smo zmontirali hladilno rebro(Slika 28), ki ga bomo pospešeno hladili z 
dodatnim ventilatorjem. V sistem smo vključili obtočno črpalko, ki črpa vodo iz zalogovnika 




Slika 26: Prikaz prostora preskušanja elektronike sanitarne toplotne črpalke 
 
Na Sliki 26 je prikazana postavitev preskušanja sanitarne črpalke pri funkcionalnem preskusu.  
Delovanje sanitarne črpalke se je ves čas spremljalo preko računalnika. Računalnik je hranil 











































3.3.2. Testiranje aplikativne programske opreme v živo na realni toplotni črpalki 
 
Dorekli smo nekatere procese, kako mora sanitarna toplotna črpalka delovati. Preverili smo, 
če se časi delovanj v določenih stanjih ujemajo z nastavljenimi in prehodi med stanji delujejo 
nemoteno. 
Sami smo funkcionalno preskušali samo osnovne funkcije, podrobno testiranje pa bo opravil 
proizvajalec toplotnih črpalk sam. Nam je bila osnova za preskušanje dokument z opisom 








4. Analize in merjenje 
4.1. Analiza zanesljivosti delovanja 
 
4.1.1. Analiza delovanja elektronike pri različnih pogojih 
 
V realnem svetu je elektronika lahko med delovanjem podvrţena izredno teţkim pogojem. 
Nekateri bodo imeli sanitarno črpalko zmontirano v okolje z stalno temperaturo in nizko 
vlago. Pri nekaterih bodo pogoji ravno obratni. Med testiranjem bomo poskusili vzpostaviti 
teţke pogoje, do katerih bi naj elektronika po naših mnenjih morala prestati brez teţav.  
Analiza delovanja elektronike pri različnih pogojih  temperature vlage, je potekalo v posebni 
komori, v kateri lahko nastavljamo temperaturo in vlago. Predpostavili smo, do katerih mej 
mora elektronika delovati. S preskušanjem smo določili, do katere vrednosti temperature in 













4.1.2.  Analiza zanesljivosti delovanja relejskih izhodov 
 
 Na vsak rele je  priključen nazivni porabnik, ki ga je testni program periodično vklapljal in 
izklapljal. Kontrolira se število vklopov releja do odpovedi. Predpostavili smo, koliko let 
bodo relejski kontakti delovali brez problema ob pričakovani normalni uporabi. 
Cilj preiskusa vzdrţljivosti delovanja elektronike je, da v čim krajšem preskusnem času 
doseţemo kar se da največ preklopov in izklopov krmiljenih izhodov. Na koncu preskušanja 
smo določili, koliko preklopov  naredi toplotna črpalka v normalnem obratovanju in določili 
ocenjeno ţivljenjsko dobo relejskih kontaktov pri normalnem delovanju. Na koncu preskusa 
vzdrţljivosti, smo pregledali, kako so se obnesli releji pri večkratnih preklopih. 
Delovanje elektronike spremljamo preko testnega programa, kjer lahko spremljamo 
delovanje. Imamo tudi moţnost pregleda vpisov v uporabljene registre. Vsak izklop in vklop 
izhodnega releja štejemo in ga vpisujemo v spomin enega izmed polnilniških memory 
registrov(Slika 30). Sistem za spremljanje delovanja elektronike vpisuje vrednosti v bazo 
podatkov SQL. Program, kateri nam prikazuje diagrame delovanja, bere iz SQL baze podatke 
in jih umesti v diagram. V diagramu lahko spremljamo vse temperature v sanitarni toplotni 
črpalki, temperaturo na hladilnih rebrih in temperaturo okolice.(Slika31)  
Poleg temperatur spremljamo v diagramu, tudi preklope relejev, kateri krmilijo 
delovanje sanitarne črpalke(Slika 32). V časovnem diagramu imamo tako dokumentirano, 
kdaj se je kateri porabnik vklopil. V primeru, da  kateri izmed porabnikov ni vklopil, sem 





Slika 29:  Pregled delovanja sistema 
 
V programu »ročnem načinu delovanja«  lahko preskusimo vsak izhod posebej. Na Sliki 29 je 





Slika 30: V preskusnem programu lahko spremljamo vse uporabljene registre 
 
 





Preko diagramov  lahko enostavno vidimo spremembe temperatur v kotlu(zgoraj)-RDEČA, 
temperatura zunanjega hladilnega rebra- ROZA, temperatura okoliškega zraka-MODRA, 
temperatura uparjalnika- ZELENA. 
 
 














         4.2. Analiza delovanja ob izpadih napajalne napetosti 
 
Zunanja testna naprava je periodično vklapljala in izklapljala celotno elektroniko. Testiralo se 
je zanesljivost delovanja obeh mikroprocesorjev- ali se oba mikroprocesorja zanesljivo in 
pravilno zaţeneta po vsakem izklopu. Prav tako se je po vsakem izklopu s posebnim 
programom preverila integriteta RAM in FLASH pomnilnika.   
Uporabil sem PLC krmilnik, preko katerega sem nastavil dolţino izklopa in vklopa 
krmilnega modula sanitarne črpalke.  
 
Slika 33: Postavitev preskusnega vezja za simuliranje izklopov 
 
 
Slika 34: Primerjava registrov krmilnega modula 
 
Krmilnik (PLC) je več časa izklapljal krmilni modul. Pred testom sem izvozil podatke preko 
testnega programa. Po koncu testiranja sem preveril stanja registrov in preveril, kateri izmed 
parametrov se spremenijo(Slika34). Na levi strani so parametri, ki sem jih izvozil pred 
preskusom. Na desni so parametri registrov izvoţeni po izvedenem preskusu. 
Spremenili so se samo parametri časa in energije, kar je razumljivo. Večkratno sem 
ponovil test, vendar se nobeden izmed drugih parametrov ni popravil na drugo vrednost. Na 
sistem sem priklopil vse porabnike, ki bodo uporabljeni pri sistemu. Uporabil sem 




4.3. Temperaturni preskus krmilnega modula sanitarne črpalke 
 
S pomočjo termo kamere sem izmeril, če je kateri izmed delov izredno pregret, kar bi lahko 
vodilo v deformacijo materiala. Vsak izmed vgrajenih elementov v krmilnem modulu ima od 
proizvajalca predpisano maksimalno temperaturo, pri kateri lahko deluje brez teţav. Krmilni 
modul skrbi za napajanje prikazovalnika zaslona in Web vmesnika. Vsak izmed njiu se napaja 
iz 5V napajanja in porabita maksimalno 60mA toka. Poleg tega sem vklopil vse izhode 
krmiljene elektronike. Preko noči sem pustil priklopljeno vse skupaj in na začetku dneva 
pogledal,  kakšne so temperaturne razmere na tiskanem vezju. Predvideval sem, da bo imel 




Slika 35: Prikaz rezultatov dobljenih iz termo kamero 
 
Najvišja temperatura na sliki  iz termo kamere je 65,8 stopinj Celzija minimalna temperatura 
pa 23,9 stopinj Celzija. Na Sliki 35 se vidi, da najvišjo temperaturo ustvarja transformator in 
jo prenaša na njegovo okolico. 
Poleg transformatorja imajo temperaturo pribliţno 50 stopinj Celzija relejski kontakti - 




        Pregledal sem po tehničnih dokumentih proizvajalcev komponent. Nobena izmed 
komponent ne bi smela imeti teţav z delovanjem pri takih temperaturah. Pogovorili smo se o 
delovanju pri omenjeni temperaturi in ugotovili, da take temperature ne bodo povzročale 
nikakršnih teţav. 
 
4.5. Določitev zaščitnega elementa krmilnega modula 
4.5.1. Odzivnost varovalke na tokovna povečanja na krmilnem modulu 
 
Med razvojem krmilnega modula so se pojavili izpadi varovalk pri prvem vklopu krmilnega 
modula. Ko prvič priklopimo krmilni modul na omreţje, se morajo napolniti vhodni 
kondenzatorji pri napajalni napetosti. 
Enega izmed krmilnih modulov sem nekoliko predelal, da bi se čim bolje pribliţal prvemu 










Vzporedno k vhodnemu kondenzatorju sem vezal dve ţički, ki sem jih uporabil za spraznitev 
vhodnega kondenzatorja. Prerezal sem vezico do zaščitne varovalke krmilnega modula. 
Prerezano vezico sem povezal z ţičko, ki sem jo kasneje objel z tokovnimi kleščami 
osciloskopa. Preko osciloskopa sem opazoval porast toka, ki se pojavi pri vklopnem pojavu 
krmilnega modula(Slika 37). 
Vklope sem izvedel večkrat in vsakič izpraznil kondenzator preko vzporednih ţičk. 
Ponavljal sem toliko časa, da sem dosegel največjo amplitudo vhodnega prehodnega pojava. 
Preskus sem preskusil z različnimi varovalkami z enakimi tokovnimi preboji in različnimi 










Hitra varovalka je delovala pri hitrem pojavu in odklopila elektroniko. 
Pri počasni varovalki ni prišlo do odklopa. 
 
Odklop varovalke v realnem sistemu je izredno nehvaleţen. Varovalka  katera je vgrajena na 
tiskanem vezju,  ni mogoče drugače zamenjati kot, da uporabimo spajkalnik in jo zamenjamo. 
V praksi to prinaša veliko teţav, zaradi tega nas čaka še dosti dela, da izberemo pravo 
varovalko, katera bo odklopila takrat, ko bo res potrebno. 
 
Zaradi teţke izbire varovalke krmilnega modula smo se odločili, da raje za zaščito uporabimo 
PTC upora na sekundarni strani transformatorja. 
 
4.5.2. Uporaba PTC termistorja za zaščito krmilnega modula 
 
 
Slika 38: Prikazan primer uporabe termistorja 
 
PTC termistorji imajo pozitiven temperaturni koeficient le v ozkem temperaturnem intervalu, 










Poenostavljena predstava PTC 
PTC termistor torej lahko predstavljamo kot temperaturno kontrolirano stikalo, ki pri dani 
temperaturi preklopa Ts preklopi iz nizko omskega v visoko ohmsko stanje. Tipično se pri 
tem preklopu poveča upornost elementa za faktor 100 do 10000. 
 
Temperatura preklopa Ts 
Proizvajalci običajno ne karaktizirajo PTC termistorjev s Curiejevo temperaturo materjala Tc, 
ampak iz praktičnih razlogov raje s temperaturo preklopa Ts, pri kateri se je preklop iz nizko  
omskega v visoko ohmsko stanje ţe v znatni meri pričel. Temperatura preklopa Ts je 
definirana po ustaljenem dogovoru(standardu) kot temperatura, pri kateri je upornost PTC 
termistorja ţe narasla na vrednost 2Rmin. Tipične vrednosti temperatur preklopa Ts za 
različne PTC materiale se nahajajo v intervalu -30 do +200 stopinj. 
 
Slika 39: Karakteristika termistorja 
PTC termistor bomo uporabili za nad tokovno zaščito. PTC element na hitre prehodne pojave 
ne bo deloval, deloval bo le na izredno velika povečanja toka na krmilnem modulu. 
Izbrali smo PTC z naslednjimi podatki proizvajalca Epcos, ki ga bomo kasneje naročili kar 
vgrajenega pri izdelovalcu transformatorjev. 
Uporabili smo PTC termistor  tip C880 z naslednjimi podatki. 
Tip Ir Is Ismax Ir Tref Rr Rmin 
C880 55 mA 110 mA 0,4 mA 6 mA 120 ºC 70 Ω 39 Ω 
 




4.5.3. Preverjamo ustreznost PTC termistorja 
Na krmilni modul smo priklopili vse porabnike prikazovalni zaslon in Web modul. Celotni 
sistem sem zaprl v škatlo. S temperaturno sondo sem spremljal temperaturo v škatli. Skušal 
sem ugotoviti, če omenjeni PTC termistor izklopi sam od sebe pri povišanju porabe krmilnega 
modula. Do odklopa termistorja ni prišlo. 
 
4.5. Analiza porabe krmilnega modula 
 
4.5.1. Poraba v stanju pripravljenosti 
 
Uporabniki vseh električnih naprav vedno bolj povprašujejo po napravah, ki imajo izredno 
nizke porabe v stanju pripravljenosti. Tako smo tudi mi pregledali porabo v stanju mirovanja 
krmilnega modula sanitarne toplotne črpalke.  
Uporabili smo merilnik moči in izmerili moč v vsakem stanju krmilnega modula, sklope 
krmilnega modula sem priključil v posameznih podsklopih: transformator, prikazovalnik, 
procesor. Meritve smo izvajali na primarni strani transformatorja. Merili smo napetost, tok in 
delovno moč. Zanima nas predvsem delovna moč, saj ta določa porabo energije, ki jo 
uporabniki plačujemo.  
Uporabili smo merilnik moči HAMEG HM8115 
 
Stanja Moč/ W 
Transformator v prostem teku 0,95 
Procesor v »resetu« 1,12 
Brez prikazovalnika 1,27 
Minimalna osvetlitev  prikazovalnika 1,39 
Maksimalna osvetlitev prikazovalnika 1,63 
 
Tabela 12: Poraba energije po stanjih 
 
Kot je vidno iz tabele 13, velik del energije uporabimo za pretvorbo energije iz omreţne 




Celotno moč, ki se troši v stanju pripravljenosti, sem razdelil na porabnike. Izračunal sem jo 
iz predhodnih meritev porabe stanj. 
Porabnik Moč/ W 
Transformator v prostem teku 0,95 
Usmernik, »switcher«,LDO, napetostni delilniki 0,17 
Delovanje procesorja 0,15 
Prikazovalnik z minimalno osvetlitvijo 0,12 
Prikazovalnik z maksimalno osvetlitvijo 0,24 
Tabela 13: Poraba energije po porabnikih 
 
Vse porabnike sem umestil v tortni diagram za laţjo predstavo. 
 
Slika 40: Diagram porabe krmilnega modula 
 
Iz diagrama je razvidno, da glavni deleţ predstavlja energija za transformiranje energije iz 
enega napetostnega nivoja na drugega. Za usmerjeno enosmerno napetost uporabljamo tako 
imenovane »switcherje«(preklopni napajalnik) in napetostne regulatorje LDO. Tipanje 
napetosti po krmilnem modulu se izvajajo na podlagi napetostnih delilnikov. Vrednost 
energije, ki se troši za izvedbo teh pretvorb, prikazuje 11% celotne porabe pripravljenosti. 
 
V času delovanja procesorja se dogajajo naslednja opravila: krmiljenje vhodnih in izhodnih 
porabnikov, merjenje napetosti na krmilnem modulu, komunikacija s prikazovalnikom… 
Teoretično bi bilo moţno opravila procesorja še malenkostno zmanjšati, vendar to ne 























      Na prikazovalniku je moţno nastavljati različne nivoje svetilnosti, posledično se s tem 
spreminja tudi poraba na krmilnem modulu. 
       Glede na to, da je transformator najbolj potraten glede energije, bi bilo mogoče najbolje v 
prihodnosti iskati transformator, ki bi imel manjše izgube. 
4.5.2. Merjenje moči na nizko napetostni strani transformatorja 
Na sekundarni strani transformatorja smo merili napetosti in tokove v prisotnosti 
priključenega prikazovalnika ali brez njega. 
 
Slika 41: Vezava dodatnega kondenzatorja za potrebo meritve moči 
 
Zaradi tega, da z meritvijo nismo vplivali na delovanje stikalnega preklopnika, smo 
vzporedno našemu odjemu meritve toka vezali velik elektrolitski kondenzator. 
Tok smo merili preko natančnega merilnega inštrumenta. Napetost sem v času 
delovanja pomeril z voltmetrom. Obliko sekundarnega signala napetosti sem spremljal preko 





Tok /mA  Napetost/V  
27,68 20,8 
 
Tabela 14: Rezultat meritve na sekundarni strani transformatorja s prikazovalnikom 
 




Tabela 15: Rezultat meritve na sekundarni strani transformatorja brez prikazovalnika 
 
Moč, ki se troši na sekundarni strani brez  prikazovalnika, je 0,31W 
Napetost transformatorja se zniţa glede na obremenitev, kar je pričakovano.  
 
4.5.3. Poraba pri polnem delovanju 
 
 Merili sem krmilni modul z vklopljenimi vsemi krmilnimi releji in maksimalno osvetlitvijo 
prikazovalnika zaslona. Krmilni modul pri vključitvi vseh porabnikov iz omreţja porabi 5,83 
W. 
 
4.7. Ustreznost delovanja krmilnega modula pri minimalni napajalni napetosti 
 
Pri merjenju porabe energije krmilnega modula smo izmerili, da krmilni modul pri 
vklopljenih vseh krmiljenih relejskih kontaktih in prikazovalnikom ter Web modulom porabi 
izredno visoko porabo energije. Velika poraba energije privede do tega, da se 
transformatorjeva sekundarna napetost »sesede« zniţa. Posledično se nepravilno izvaja tudi 
neprevilno delovanje preklopnega napajalnika. 




Najbolj neugoden način za preskus tega delovanja smo izvedli tako, da je na vhodu krmilnega 
modula izredno nizka napajalna napetost. Uporabil sem spremenljivi vir, s katerim sem 
nastavljal vhodno napajalno napetost krmilnega modula. 
Po standardu kakovosti električne napetosti se uporablja slovenski standard SIST EN 
50160. Standard SIST EN 50160 podaja glavne značilnosti električne napetosti na predajnih 
mestih električne energije ob normalnih obratovalnih pogojih. Ta standard podaja meje 
oziroma vrednosti, znotraj katerih lahko odjemalec pričakuje značilnosti napetosti in se ne 
uporablja za nenormalna obratovalna stanja. 
Kakovost napetosti določa skupek parametrov, ki so opredeljeni v standardu SIST EN 50160: 
- odkloni napajalne napetosti 
- odstopanje omreţne frekvence 
- jakost flikerja (migotanje) 
- harmonske napetosti 
- neravnoteţje napajalne napetosti 

























+ 10% / - 15% 
 













Na spremenljivem viru sem nastavil najniţjo vrednost napajalne napetosti glede na standard. 
 
Slika 42: Prikaz sistema za preskus minimalne napetosti krmilnega modula 
 
Opazoval sem, pri kateri vrednosti vhodne napajalne napetosti  krmilni modul dela brez teţav. 
V sistemu za spremljanje stanj sanitarne črpalke sem v ročnem načinu vklopil vse releje in 
nastavil napajalno napetost spremenljivega napajalnega vira na minimalno vrednost po 
standardu. Vklop vseh relejev se nikoli ne zgodi med normalnim obratovanjem, vendar sem 
ţelel preskusiti najhujši primer tega preskusa. Transformator se je pri preobremenjenem 
stanju sesedel in ni deloval. Preverili smo, kateri izmed krmilnih relejev je najbolj potraten in 
pri katerem lahko največ prihranimo. 
Največjo porabo krmiljenja predstavljata rele za krmiljenje kompresorja in električnega 
grelca. Odločili smo se, da se bomo osredotočili na zniţanje njune porabe. Relejski kontakt 
potrebuje za sklenitev krmiljenega kroga največjo vrednost toka. Ko je kontakt enkrat 
sklenjen, ne potrebuje biti napajan s tako visoko napetostjo in tokom. Odločili smo se, da 




Najprej smo preko laboratorijskega napajalnika pogledali, če je moţno omenjena releja 
krmiliti na tak način. Glede na opravljen preiskus sem ugotovil, da je to izvedljivo. 
Omenjena releja nista deklarirana za tak način krmiljenja, zato sem vzel večje število 
relejev in jih preveril z laboratorijskim napajalnikom. Glede na preiskus lahko rečemo, da je 
krmiljenje moţno s pulzno širinsko regulacijo. 
V procesorju krmilnega modula smo popravili krmiljenje na pulzno širinski način 
krmiljenja. Frekvenca pulzno širinske modulacije je 10kHz. Začetni pulz, ki sklene kontakt 
releja na maksimalni vrednosti traja 1 sekundo.. Po preteku  1 sekunde se vrednost pulzno 












5. Površinske in izolacijske razdalje 
 
Ustrezne razdalje med vodniki na tiskanem vezju so bistvenega pomena za preprečevanje 
razelektritev in prevajanja med električnimi deli. Na ţalost ne obstaja ena sama rešitev tega 
vprašanja. Obstajajo različne vrste industrij in varnostnih standardov, ki določajo različne 
zahteve razdalj, odvisno od napetosti, uporabe in drugih dejavnikov. 
Ko mora biti proizvod potrjen s strani varnostne agencije(npr.za Ameriško trţišče), 
lahko obstaja pravna zahteva za izpolnjevanje posebnih izolacij, navedenih v standardu 
posamezne agencije. V tem primeru je potreben razmik bolj ali manj enostavno določiti. 
Najmanjšo dovoljeno  razdalja med vodniki na tiskanem vezju je potrebno določiti iz     
60950-1. Določene so tako imenovane zračne in površinske razdalje za različne razrede 
izolacije kot funkcija delovnih napetosti, stopnje onesnaţenja, PCB skupine materiala in 
prevleke. 
Zahtevan razred izolacije je odvisen tudi od lokacije vezja. Standard določa 
funkcionalno, osnovno, dodatno, dvojno in ojačano izolacijo. V primeru, da je moţen 
neposreden dotik je potrebna dvojna izolacija ali ojačana izolacija. V teh primerih je potrebno 
upoštevati dvakratno razdaljo ustrezne razdalje. 
Površinska razdalja med povezavami na tiskanem vezju, je po definiciji najkrajša 





Slika 43: Prikaz preboja[10] 
Odvisna je od materiala, skupine izolacije, stopnje onesnaţenosti in nazivne napetosti. 
 
Izolacijska razdalja opisuje najkrajšo razdaljo med dvema prevodnima materialoma 
merjenega preko zraka.[11] 
 
Stopnja onesnaţenosti je odvisna od predvidene uporabe : 
STOPNJA I –ni onesnaţenja, suho neprevodno 
STOPNJA II –občasno postanejo prevodni zaradi kondenzacije  
                      (najpogostejša vrsta za splošno opremo uporabe) 
STOPNJA III –prevodna onesnaţenja 
                      -lahko postane prevodna zaradi kondenzacije 
                      (če ne poznamo PCB materiala vzamemo najhujšega) 
 
        Stopnja      Nazivna napetost  U/ V Površinska razdalja /  mm 
I 250 0,56 
II 250 1,25 
III 250 3,2 
 
Tabela 17: Odvisnost površinske razdalje od stopnje onesnaţenosti[10] 
 






Slika 44: Prikaz preboja na električnem vezju in njene ovire[10] 
 
 
Preveril sem razdalje, ki smo uporabili pri tiskanem vezju sanitarne črpalke. Razdalje so večje 
o kakršnih govori standard. Najmanjša razdalja je označena na Sliki 45 in znaša 2 mm. Kot se 
vidi tudi na sliki je uporabljena zračna reţa za povečanje površinske razdalje.  Med 
preskusom v komori smo zarosili celotno površino tiskanega vezja in do preboja ni prišlo. 









Slika 45: Prikaz minimalne razdalje na spodnji strani tiskanega vezja 
 
 
Slika 46: Prikaz razlike izolacijske razdalje in površinske razdalje  
 
Na Sliki 46 nazoren prikaz povečanja površinske razdalje na tiskanem vezju s pomočjo 





6. Certificiranje proizvoda v akreditiranem laboratoriju. 
Preskuse za pridobitev certifikatov za proizvod izvaja osebje v akreditiranem laboratoriju. Za 
področje Slovenije meritve opravlja SIQ. Merilne naprave v akreditiranem laboratoriju so 
pravilno umerjene. Laboratorij ima tudi posebne prostore, ki so namenjene za izvajanje 
meritev. 
Proti koncu našega razvoja smo poslali celotno toplotno črpalko na certificiranje. 
Osebje je izvajalo teste, ki so potrebni za pridobitev certifikatov za izdelek. Osebje nam je ves 
čas med preskušanjem poročalo o poteku opravljenih meritev. V primeru, da proizvod 
kakšnega testa ni opravil, so nas obvestili in nas prosili za kakšna dopolnila oziroma 
privolitev za slabšo klasifikacijo izdelka. 
Med opravljanjem meritev nam je akreditiran laboratorij poslal meritve radijskih motenj 
pri katerih so pri določenih frekvencah zaznali povišanje radijskih motenj. Zaznali so 
povišanje radijskih motenj pri frekvencah 80 MHz in 40 MHz.  V frekvenčnem pasu od 0-
200MHz se frekvence uporabljajo v radio komunikacijske namene. V tem območju sami 
nismo mogli opraviti prave meritve zaradi neizoliranosti našega prostora. V točki 2.6.1.2. kjer 
so prikazane meritve opravljene v našem laboratoriju je v diagramu viden zelo pester šum v 





Slika 47: Meritve radijskih motenj katere je opravil akreditiran laboratorij 
 






Slika 48: Prikaz odstopanih frekvenc 
 
  Tabela na Sliki 48 predstavlja vse frekvence pri katerih se je pojavilo povečanje radijskih 
motenj. 
 














6.1. Ponovno opravljene meritve radijskih motenj do 100 MHz 
 
Najprej sem opravil meritve na elektronskem vezju ravno takšnega kakršnega so imeli v 
akreditiranem laboratoriju. Preiskus sem opravil z anteno preko katere sem opravljal meritve 
ţe pri ostalih meritvah opravljenih do 1 GHz. 
Meritve sem opravil v območju od 0 do 100MHz in opazoval kakšne vrednosti se 
pojavijo v tem področju. Potrebno se je zavedati, da antena preko katere merimo pomeri tudi 
okoliške signale, ki so v tem območju.  
 
Slika 49: Prikaz radijskih motenj na spektralnem anilizatorju do 100 MHz 
 
Na Sliki 49 se dobro vidijo povečanja radijske frekvence pri pribliţno 40 MHz in 80 MHz. 
Ti dve povečanji sem nazorno poudaril zaradi boljše vidljivosti pri tisku diplomskega dela. 
Nato sem vzel osciloskop in pregledal, če  mogoče na kakšnem od izhodov procesorja 
mogoče pride do čudnega prehodnega pojava. 
Ugotovil sem, da se na izhodih pulzno širinske modulacije pri preklopih zgodijo čudni 




vse izhode katere uporabljamo za pulzno širinsko modulacijo sem s preskušanjem določil 
pravi kondenzator, ki je zniţal motnje pri vklopu pulzno širinske modulacije. 
Na vseh izhodih  katerih se uporablja pulzno širinsko krmiljenje sem dodal kondenzator 
velikosti 1 nF. 
Ponovil sem meritve s spektralnim analizatorjem. 
  
 
Slika 50: Merjenje radijskih motenj z spektralnim analizatorjem z izboljšavami 
        
Pri zniţanju prehodnega pojava so se posledično zniţale tudi radijske motnje v okolici 
(Slika 50).  Signala  sem nazorno poudaril zaradi boljše vidljivosti pri tisku diplomskega dela. 
Začeli smo ugotavljati kje je vzrok za nastanek 40 MHz motenj in 80 MHz motenj. Meritve 
smo začeli izvajati z induktivno sondo. S sondo sem preko celotnega vezja opazoval kakšne 
radijske motnje se ustvarjajo v določenem delu elektronskega vezja. Ugotovil sem, da je izvor 
motenj v procesorju krmilnega modula. Motnje bomo z kakršnimikoli drugimi spremembami 
na elektronskem vezju teţko omejili, moramo pa preprečiti ojačitev teh motenj s pomočjo 




za tipanje temperature. Pri priklopu sonde na krmilni modul se je povečalo širjenje radijskih 
motenj v okolico. Z raznoraznim poskušanjem smo dodali nekaj popravkov na vezje. 
Prepričani smo, da bodo popravki,  ki smo jih opravili na krmilnem vezju rešile teţave 
radijskih motenj.  
 
 
6.2. Izjava o skladnosti in CE označevanje 
 
V času diplomske naloge je elektronika sanitarne črpalke prestala vse preskuse, ki so potrebni 
za pripravo izjave o skladnosti. Do pridobitve certifikata o skladnosti elektronike je potrebno 
še nekaj usklajevanja med proizvajalcem toplotnih črpalk in akreditiranem laboratorijem.  
Izjava mora vsebovati vse potrebne informacije o direktivah, o proizvajalcu, o 
njegovem zastopniku, priglašenem organu (če je bil vključen v postopek), o proizvodu, o 
harmoniziranih standardih in drugih normativnih dokumentih. Obstajajo različni vzorci za 
izdelavo ES izjave o skladnosti.[9] 
Po izdani izjavi mora proizvajalec označevati izdelke z oznako CE in zagotavljati stalno 
skladnost svojih proizvodov s predpisanimi tehničnimi zahtevami. Oznaka na izdelku 




7. Pregled celotnega razvoja sanitarne toplotne črpalke 
V tabeli bom predstavil  celoten pregled razvoja sanitarne črpalke do proizvodnega procesa. 
Opisane so vse stopnje, ki so se opravile pri razvoju elektronike sanitarne črpalke. 
Ţelja naročnika je bila po novi elektroniki z novejšimi tehnologijami, kot jih v današnjem 
času tudi kupuje končni kupec. Celotni projekt je bil izveden z večjim številom ljudi. 
Elektroniko sanitarne črpalke sestavljata dva modula. Za vsakega izmed njiju sta od začetka 
skrbela dva načrtovalca tiskanih vezij. Prav tako je bilo tudi pri pisanju programske opreme. 
Fanta, ki sta opravljala program sta bila v stalni povezavi. Dogovoriti sta se morala glede vseh 
komunikacij, ki jih bosta modula opravljala med sabo in katere izmed registrov bosta 
uporabljala za katera opravila. 
Sam sem opravljal dela, ki so bila v povezavi z preskušanjem  programskih in 
električnih lastnosti elektronike. Sodeloval sem z celotno ekipo in reševali smo teţave, ki so 
se pojavile med preskusom.  Med sodelovanjem z ekipo sem dobil različne napotke in 
nasvete,  katere stvari moram še preskusiti in na katere izmed stvari moram biti še posebej 
pazljiv. Vse preskuse, ki sem opravil sem beleţil v arhiv internih meritev. Na koncu sem vse 
preskuse, ki sem jih opravljal ponovil na prvih serijskih elektronskih vezjih. 
Pri celotnem delu v ekipi sem spoznal veliko stvari, med drugim tudi  kako pripeljati 
celoten projekt do konca kljub marsikaterim teţavami. Med samim razvojem smo imeli nekaj 
časovnih okvirov,  katerih smo se poskušali čim bolj drţati. Morali smo upoštevati dobavne 
roke elektronskih komponent,  proizvodnji časi elektronskega vezja, dogovorjeno preskušanje 
v akreditiranem laboratoriju. 






Razvoj elektronike V času razvoja se je izbralo na začetku najbolj optimalne elemente za izvedbo aplikacije. V času razvoja se je preskusilo 
več tipov preklopnih elementov in izbralo najbolj optimalnega iz cenovnega in tehničnega vidika. V začetku je imel 
modul veliko več funkcij, ampak so se nekatere zaradi cen odstranile. Pri načrtovanju tiskanega vezja je bilo potrebno 
upoštevati minimalne razdalje med izmeničnim delom krmilnega modula in enosmernim delom. Proti koncu razvoja se je 
izoblikovala najmanjše tiskano vezje, katero ustreza standardnemu ohišju. 
Preskus električnih lastnosti Preskusilo se je delovanje napajalnega dela krmilnega modula do katere obremenitve deluje krmilni modul brez problema. 
Izkazala se je potrebna optimizacija krmiljenja največjih relejev z pulzno širinsko modulacijo. 
Priprava programske opreme Programska oprema se je pripravila ločeno za prikazovalni zaslon in krmilni modul.  
Preskus funkcionalnih testov Preko simulatorja sem izvedel raznorazne kombinacije vklopov in izklopov raznoraznih reţimov delovanja, kateri so bili 
sprogramirani na krmilnem modulu. Kot vir tega preskusa je bil zapisnik sprogramiranih reţimov delovanja. 
Preskus funkcionalnih testov na realni črpalki Zmontirano elektroniko sanitarne črpalke se je preskusilo ali deluje po pričakovanjih kot celota z priklopljenimi vhodi in 
izhodi. Opravilo se je vzdrţljivostni test delovanja elektronike. Na koncu preskusa je elektronika opravila zadostno 
količino preklopov, da smo lahko potrdili dobro izbiro preklopnih elementov. Elektronika je opravila število preklopov 
katere, bi opravil normalni uporabnik v nekaj letih. 
Opravili smo  vse preskuse potrebne za certificiranje Pozanimali smo se katere preskuse moramo opraviti za pridobitev certifikatov za našo elektroniko. Preskuse smo opravili 
v našem laboratoriju, z našo merilno opremo. Poleg vseh teh potrebnih preskusov smo naredili še nekaj dodatnih 
preskusov, kot je delovanje elektronike v teţkih vremenskih pogojih in ostalih. 
Opravili so preskuse v akreditiranem laboratoriju Laboratorij je opravil vse preskuse, kateri so potrebni za pridobitev certifikata. Pri preskusu radijskih motenj so zaznali 
teţavo katero smo kasneje odpravili. 
Meritve energije krmilnega modula V zadnjih časih je nizka poraba energije velika prednost pri izbiri sanitarne črpalke. Preverili smo porabo energije 
krmilnega modula v času obratovanja in mirovanja. Z porabo energije smo zadovoljni in ţe vidimo kje bi bile moţne 
izboljšave za še niţjo porabo energije. 
Preskus prve serije elektronike Dobili smo prvo serijo elektronike in ponovili preskuse, katere smo opravili ţe med razvojem elektronike. Prva serija 
elektronike se je obnesla dobro. Predpisali smo katere lastnosti elektronike bomo preskušali med serijsko proizvodnjo 
elektronike. 
Tabela 18: Pregled opravljenih del skupaj z ugotovitvami
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8. Sklepne ugotovitve 
S celotnim pregledom preskušanja elektronike sem poskušal pokazati, koliko zahtev je 
potrebno opraviti, da je sistem primeren za prodajo na trţišču. Tekom celotnega preskušanja 
in razvoja elektronike smo ves čas delovali v določenih časovnih okvirih, ki nam jih je 
postavil naročnik. Srečevali smo se z zapleti, ki smo  jih reševali na najhitrejši moţen način. 
V današnjem času si marsikdo ne predstavlja, koliko zadev je potrebno opraviti, preden 
je produkt pripravljen za trţenje.  
V polletnem delu v razvojnem oddelku sem videl, kakšen pritisk je ustvarjen s strani 
naročnika. V današnjem času je na trgu ogrevalne tehnike izredno pestra ponudba po izredno 
konkurenčnih cenah. Zaradi tega je bilo potrebno pri razvoju zelo paziti, katere izmed 
elementov izbrati, da smo na koncu dosegli ţeleno ceno proizvoda. 
Poleg same teorije pa sem se pri tem projektu veliko naučil o praktičnih veščinah 
merjenja in kako pristopati k posameznim teţavam. Zame je bil projekt preskušanja sanitarne 
črpalke tudi velika izkušnja dela z ekipo, kjer smo drug drugemu podajali predloge za 
izboljšavo in tako skupaj prišli do zaključkov, ki so doprinesli podjetju boljšo kakovost in 
zanesljivost. Samo elektroniko bi bilo moţno še izboljšati na podlagi vrsto dodatnih izboljšav,  
vprašanje, ki si ga je pri tem potrebno zastaviti je, ali se to izplača pri taki elektroniki za 
sanitarno črpalko. 
Zelo pomembno je, da večino projektov, ki se jih lotimo za posamezen izdelek, 
poskušamo storiti čim bolj v začetku izdelave izdelka, saj kakršna koli izboljšava oziroma 
popravilo med časom proizvodnega procesa stane veliko več kot na začetku. 
Glede na odzive obiskovalcev na sejmu smo izredno zadovoljni. Predvsem so bili 
navdušeni nad prikazovalnikom zaslona in enostavnimi prehodi med meniji. 
 Z mojega vidika lahko rečem, da smo elektroniko res dobro preskusili in mislim, da nas 
ne more nič kaj hudega presenetiti v času proizvodnjega procesa. V prihodnosti bo pri vsakem 
naslednjem razvoju potreben enak preskus elektronike po takem načrtu kot v tem primeru le 




Poznavanje in širjenje motenj je izredno uporabno zanje katerega se lahko nekaj naučiš 
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A.1 Vezalni načrt sistema sanitarne črpalke 
  
 
 
 
  
